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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 16 JANVIER 1885. 

PRÉSIDENCE DE MU. POTIER ET SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 19 décembre est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Claveau, Professeur au Lycée de Montluçon; 

Hagenbach, Professeur à l'Université de Bàle (Suisse). 
M INNE, Constructeur d'intruments de Physique, à Paris. 
ToNARELLi, Censeur du Lycée de Périgueux. 

M. le Président annonce à la Société les pertes refjrettables qu'elle vient 
de faire par la mort de MM. Gabart, Examinateur à l'Ecole Polytechnique; 
Ritter, Professeur à la Faculté de Médecine de Nancy, et Ternant, Direc- 
teur de l'Eastern Telegraph C* à Marseille. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Secrétaire général, du Vice-Secrétaire, de TArchiviste-Tré- 
sorier, de deux Membres pour la Commission du Bulletin et pour le renou- 
vellement partiel du Conseil. 

Sont élus : 

Vice-Président : M. Sebert; 

Secrétaire général : M. Joubert; 

Vice-Secrétaire : M. de Nerville; 

Archiviste-Trésorier : M. Maurat; 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Bout Y et Mascart. 

Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants. Membres non résidants. 

MM. Angot, mm. Warren de la Rue (Londres), 
Benoit (René), Lemstrôm (Ilelsingfors), 

Mallard, Moitessier (Montpellier), 

Weyher, Neyreneuf (Caen). 
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M. PoLLARD, rapporteur, donne lecture du Rapport de la Commission des 
Comptes sur rexercice de 1884. 

Les conclusions du Rapport sont mises aux voix et adoptées. 

M. le Président Potier, avant de quitter le fauteuil de la présidence, 
rend compte des travaux de la Société pendant l'année qui vient de 
s'écouler. 

Après cette allocution, M. Potier, en l'absence de M. Marey, Vice-Pré- 
sident de l'année précédente, cède la présidence à M. Sebert, Vice-Président 
pour Tannée i885. 

M. Jannettaz montre qu'on peut appliquer à la mesure de la conductibilité 
thermique relative de différentes matières (roches, minéraux, etc.) isotropes 
ou considérées comme telles, le procédé imaginé par de Senarmont pour les 
substances cristallisées anisotropes. On sait qu'il suffît pour cela de tailler 
les cristaux en plaques à faces parallèles, sur lesquelles on étale une ma- 
tière grasse, et de percer les plaques d'un trou circulaire où passe une tige 
chauffée à l'une de ses extrémités. La chaleur se répandant de la tige dans 
la plaque, la matière grasse fond; une fois l'équilibre de température établi, 
la fusion s'arrête à une distance de la tige qui varie avec la direction suivie 
par le flux de chaleur. Entre les axes de l'ellipse qui limite la fusion et les 
coefficients de conductibilité thermique qui les caractérisent, il y a cette 
relation très simple établie par les calculs de Duhamel 

K _ ^ 
K' "^ x'^' 

M. Jannettaz fait remarquer que la même relation peut être appliquée à 
des matières différentes, K et K' étant les coefficients propres à deux 
plaques et x et x' les rayons des cercles de fusion. Il est indispensable ici 
que la température reste la même pour les deux plaques. On peut obtenir 
ce résultat en faisant traverser la plaque par un tube fin de cuivre où 
passe un courant de vapeur d'eau. 

Il n'est pas indispensable que la plaque soit percée. Des expériences 
faites sur des plaques de tôle de o™,oo6 d'épaisseur ont montré que les 
cercles de fusion avaient sur les deux faces des plaques exactement le 
même diamètre (de o",i5 à o™, 20 suivant la température de la source de 
chaleur qui était le thermocautère Paquelin). On peut donc, en prenant des 
plaques minces, leur appliquer l'appareil connu de M. Jannettaz ou, pour 
des températures moins élevées, un tube où circule de la vapeur d'eau. 
C'est ce que l'auteur prouve par diverses expériences. 

M. LippMANN présente à la Société un compteur d'électricité fondé sur le 
même principe que son galvanomètre à mercure. Au lieu de s'élever dans 
un tube manométrique vertical, le mercure est refoulé dans un tube re- 
courbé dont une extrémité vient s'ouvrir au-dessus du réservoir à mercure. 
Le mercure s'écoule par cet orifice et retombe dans le réservoir; lorsque le 
courant électrique passe, l'appareil fonctionne donc à la manière d'une 
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petite fontaine perpétuelle. Le débit de mercure étant proportionnel à 
l'intensité du courant, le poids de mercure écoulé est proportionnel à la 
quantité d'électricité dépensée. Un double auget à déversement, en rapport 
avec un compteur à cadrans , permet d'enregistrer le poids de mercure 
écoulé. On gradue ou bien on règle l'appareil expérimentalement. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 

SUR l'exercice 1884. 

La Commission a reçu du Trésorier les documents et les renseignements 
qui lui ont permis d'établir ainsi qu'il suit la situation financière de la 
Société. 

Recettes, 

fr 

Le i""" janvier 1884, la Société possédait en caisse 1672,80 

Du i*"^ janvier 1884 au i**" janvier i885 : 

Les cotisations ont produit 6915,00 

Les droits d'entrée 36o,oo 

Les versements entiers ou partiels des Souscripteurs perpétuels. 2260,00 
Les intérêts du capital placé (73 obligations du chemin de fer 

du Midi) io4o,5o 

Produit de la vente de 49 exemplaires du Volume de Coulomb (i). 564 ,00 
Don, à titre d'encouragement, du Ministre de l'Instruction pu- 
blique 5oo,oo 

Don d'un Membre de la Société 5ooo,oo 

Montant des Uecettes i83o'2,3o 

Dépenses du même exercice» 
Du i" janvier i883 au 1*"^ janvier 1884 : 

fr 

Impression des ordres du jour (1883) ^27 ,90 

Bulletin de la Société (i884) (Gravure et distribution) (*) 354,55 

Impression de Circulaires, Cartes, Bulletins de vote, Statuts, etc. 4^9*^^ 

Abonnements aux journaux scientifiques 323 ,o5 

Bibliothèque circulante 82 ,45 

Frais de bureau et frais divers (') 647 , 3o 



(*) Ministère de rinstruction publique et Association française pour l'avance- 
ment des Sciences. 

(^) Les frais d'impression n'ont été payés qu'en janvier i885, voir ci-après. 

(') Dans les frais divers, sont compris les frais de recouvrement des cotisations, 
les ctrennes, etc. 
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Traitement de l'Agent de la Société (i*' décembre i883 au 

i®' décembre 1884 ) * i4oo,oo 

Loyer 600,00 

Dépenses occasionnées par la séance de Pâques 24^}^ 

Impression et gravure du Volume de Coulomb 7182, to 

Montant des Dépenses i i8o3 , 55 

Excès des recettes sur les dépenses 6498,75 

G*est l'existant en caisse au 1" janvier i885. 

Depuis le i" janvier i885 jusqu'au 9 janvier, date delà réunion de la 
Commission, des entrées et sorties importantes ont modifié notablement la 
situation financière. Une grande partie de ces mouvements se rapportant 
aux recettes et aux dépenses de l'exercice précédent, la Commission a cru 
devoir en dresser l'état suivant, arrêté à la date du 9 janvier (exclus). 

En caisse au i^' janvier i885 6498,55 

Recettes. 
Du 1** au 9 (exclus) janvier : 

Produit des cotisations. 41O9OO 

Droits d'entrée 3o,oo 

Versements de souscripteurs perpétuels 25o,oo 

Vente du Volume de Coulomb 828 , 35 

8017,10 

Dépenses, 

(r 

Bulletins de la Société i883-84 2162, i5 

Ordres du jour i883-84 856,25 

Impression et distribution des convocations, cartes, circulaires. 2i5,35 

Bibliothèque circulante 10, o5 

Frais de bureau et frais divers 70, 70 

Traitement de l'Agent (décembre 1884) 100,00 

A-compte à M. Gauthier- Villars relatif au tome II des Mémoires. 43 18 ,25 

7732,75 
Existant en caisse au 9 janvier i885. . . 284,35 

Capital placé, 

La Société possède en portefeuille 73 obligations du chemin de fer du 
Midi se décomposant ainsi qu'il suit : 

Prix d'achat. Valeur au cours actuel, 
fr fr 

5o obligations nominatives 17800,20 18712,50 

23 » au porteur 8191,30 8681, 5o 

73 2599T,5o 27394,00 
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Il faut ajouter à l'actif de la Société : 

Cotisation à recouvrer iSio'*^ 

Volumes Coulomb en magasin 875 

D'après les statuts, le capital placé au nom de la Société doit 
représenter le montant des sommes versées par les souscrip- 
teurs perpétuels et qui est aujourd'hui de i8i6oo,oo 

En raison de l'augmentation du nombre des Souscripteurs per- 
pétuels, la Commission pense qu'il y aurait lieu d'accroître le 
capital nominatif en opérant le transfert de 5 obligations au 
porteur. Au cours actuel de 874 fi". 25 c. le capital nominatif 

s'élèverait alors à 55 x 374, ^5 2o583 ,75 

Les 18 obligations au porteur, restant entre les mains du Tréso- 
rier, représenteraient une somme de (*) 6736, 5o 

La Commission, après avoir vérifié l'état de la caisse et s'être fait pré- 
senter les pièces de comptabilité, a établi ainsi qu'il précède le budget des 
recettes et dépenses et en propose l'adoption à la Société. 

Les Membres de la Commission 
des Comptes, 

J. PoLLARD, Baille, J. Duboscq. 



ALLOCUTION DU PRÉSIDENT. 

Messieurs, 

Noire Société est encore bien jeune, et cependant les ouvriers 
de la première heure disparaissent déjà; chaque année en emporte 
quelques-uns : d'Almeida d'abord, puis l'année dernière Niaudet; 
cette année, la liste de nos pertes est bien longue : M. le 
comte du Moncel, l'encyclopédiste de l'Électricité, l'inventeur 
E. Bourdon, le baron Paul Thenard, le savant M. Quet, notre 
ancien président de 1876, M. Daguin et M. Gabart étaient de 
ceux qui s'étaient joints dès l'origine de notre Société à d'Almeida. 
Pendant les vacances, loin de nous et loin des siens, M. Bertin, 



(*) Comprenant, bien entendu, les 5ooo'' généreusement offerts par un membre 
anonyme. La destination de cette somme a été bien précisée par le Donateur qui 
désire que la Société Taffecte à l'impression d'un volume de Mémoires de Phy- 
sique ajouté à ceux dont elle a déjà entrepris la publication. 
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sous-directeur de l'Ecole Normale, était frappé en Suisse; je n'ai 
pas besoin de vous rappeler, Messieurs, que M. Bertin avait 
l'habitude de réunir à l'Ecole Normale, pour répéter les expé- 
riences nouvelles et les discuter, un groupe de physiciens français 
qui fut le noyau de notre Société; les circonstances ne nous ont 
pas permis de lui rendre les derniers devoirs, mais votre Conseil 
a saisi avec empressement l'occasion qui lui était offerte de témoi- 
gner de sa reconnaissance des services rendus par M. Bertin, en 
s'associant aux élèves de l'École Normale, dans la souscription 
ouverte par eux pour perpétuer la mémoire de l'homme excellent 
dont l'enseignement a formé de nombreuses générations de phy- 
siciens. 

Nous avons encore perdu MM. d'Arlincourt, Meyer, Béthune, 
Lartigue, directeur de la Société des Téléphones, et MM. Bontemps 
et Ternant, frappés tous les deux presque au début de leur carrière. 

Il est consolant de constater que, malgré ces disparitions trop 
nombreuses, notre Société fait preuve d'une vitalité croissante. 
67 membres nouveaux, dont 6 étrangers, se sont fait inscrire cette 
année. Les réunions de Pâques, pour lesquelles M. l'amiral 
Mouchez nous a offert l'hospitalité la plus large et la plus com- 
plète, n'ont pas été moins brillantes que les précédentes, grâce au 
concours de MM. Weyher et Richemond qui nous ont obligeam- 
ment encore fourni la force motrice et de M. Bois tel, représentant 
de la Société Siemens, qui s'est chargé de l'éclairage; tous les 
constructeurs de Paris ont répondu à notre appel, et nous avons 
eu le plaisir d'y voir exposés et expliqués par lui-même plusieurs 
appareils du professeur Sylvanus Thompson. 

Nos confrères non résidants ont ainsi pu être témoins de toutes 
les expériences qui avaient été faites dans nos réunions ordinaires. 

D'intéressantes Communications n'ont cessé d'alimenter nos 
séances^ les modifications de la structure moléculaire du soufre, 
suivant la température à laquelle il a été porté, et le temps pen- 
dant lequel il y est resté, ont ouvert à M. Gernez un champ de 
recherches presque illimité, et il nous a fait connaître une nouvelle 
méthode d'investigation. M. Cornu, profitant de la différence des 
indices des radiations émises parles deux extrémités de l'équateur 
solaire, a pu débrouiller le groupe a d'Angstrom, et, grâce à 
l'énorme dispersion d'un reseau de M. Rowjand, y distinguer net- 
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tement les raies d'origine tellurique des raies d'origine solaire; 
débarrassée des raies solaires, la structure de ce groupe se rap- 
proche de celle des groupes A, B. Les lueurs crépusculaires si 
remarquables attribuées à Téruption du Krakatoa ont été aussi 
l'objet des éludes de notre confrère; il a signalé une importante 
perturbation de la polarisation atmosphérique qui accompagne ces 
phénomènes et pourra éclairer sur leur véritable cause. 

L'électricité a suscité de nombreux travaux; je rappellerai seu- 
lement les recherches de M. Pellat sur les causes de l'électrisation 
des nuages, celles de M. Bouty sur la conductibilité des solutions 
très étendues et la loi remarquable qu'il en a déduite, celles de 
M. Foussereau sur la résistance de l'eau, des verres, des sels anhy- 
dres et autres corps mauvais conducteurs, et les ingénieux appa- 
reils instantanés de mesures électriques de M. Lippmann. 

Je mentionnerai enfin les recherches de M. Mascart sur la valeur 
de l'ohm, et la série de travaux de MM. Mascart, Benoît et de Ner- 
ville, qui a abouti à la construction d'étalons de résistance d'une 
merveilleuse précision. 

Un témoignage précieux de l'estime en laquelle est tenue notre 
Société nous a été donné dans la séance du 2 mai. Les plus émi- 
nents physiciens de l'Europe, que la réunion de la Commission 
internationale des unités électriques avait amenés à Paris, ont 
voulu assister à cette séance; nous avons eu l'honneur de voir au 
milieu de nous Sir W. Thomson et M. Broch, membres hono- 
raires de la Société, MM. Van der Mensbrugghe et Tacchini, 
membres de notre Conseil, et MM. von Helmholtz, Bosscha, 
Hughes, F. Rohlrausch, Roiti, Werner Siemens, H. Weber, 
G. Wiedemann, Rousseau. 

Deux nouveaux membres honoraires ont été élus : M. Graham 
BelletM. Edlund. 

Tels sont les faits les plus saillants de notre histoire de 1884. 
Le premier Volume de nos Mémoires a été distribué ; la générosité 
de notre confrère anonyme permettra de distribuer, cette année, 
un et peut-être deux Volumes, relatifs à l'électrodynamique et aux 
travaux d'Ampère, que nous devrons à notre infatigable secrétaire 
général. 
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SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1885. 

PRÉSIDENCE DE H. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 janvier est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Sarrau, Ingénieur en chef des Poudres et Salpêtres, Professeur de Méca- 
nique à l'École Polytechnique. 
Vieille, Ingénieur des Poudres et Salpêtres, Répétiteur à l'École Poly- 
technique. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient de faire 
en la personne de M. A. Prazmowski, astronome, ancien Directeur de 
l'Observatoire de Varsovie, constructeur d'instruments d'Optique. 

M. le Président annonce qu'une Exposition des Inventions brevetées en 
France se tiendra au Palais de l'Industrie, à Paris, de juillet à novembre i885. 

MM. Angot, Benoît, Mallard, Moitessier et Warren de la Rue, nommés 
membres du Conseil, adressent leurs remerciements à la Société. 

M. Krouchkoll expose ses expériences sur la variation de la constante 
capillaire à la surface eau-éther, eau-sulfure de carbone, sous Faction d'une 
force électromotrice. Il reproduit une série d'expériences de M. Lippmann 
en remplaçant le mercure par de l'éther ou du sulfure de carbone, ces liquides 
devenant conducteurs lorsqu'ils sont chargés d'eau et en même temps n'é- 
tant pas miscibles à ce dernier liquide. 

M. Krouchkoll a constaté que l'éther et le sulfure de carbone jouent le 
rôle du mercure, seulement les variations de la constante capillaire sont 
beaucoup plus lentes que dans le cas du mercure. 

M. Krouchkoll a vérifié par une expérience directe que la surface eau- 
éther se polarise par le passage d'un courant. 

M. Baille, à propos de la détermination de l'ohm, a étudié d'une ma- 
nière spéciale la méthode de l'amortissement des aimants mobiles. Cette 
méthode, indiquée en i86o, par M. Weber, est fondée sur l'ancienne ex- 
périence de Gambey et d'Arago. La formule à laquelle on est conduit 
peut s'écrire, si toutes les quantités sont mesurées en valeur absolue, dans 

M< 
le système C.G.S, R = G' — • (R, résistance de la bobine au centre de la- 
quelle oscille l'aimant; G, constante galvanométrique de cette bobine; 
M, moment magnétique de l'aimant mobile; /i = 2(JLa, double produit du 
moment d'inertie par le décrément logarithmique a.) 

Le nombre riy qui se déduit du coefficient de la vitesse dans l'équation du mou- 



-la- 
vement, JJL-TTT -+■ N -7 — h A to = o, s'obtient facilement par l'observation. 

il suffît de lire les élongations nécessaires de l'aimant oscillant, d'abord 
dans la bobine ouverte (/i'), puis dans la bobine fermée (N) : le moment de 
la résistance dû aux courants induits est alors /i = N — n'. Le quotient de 
deux amplitudes nécessaires donne z = ^-"'''(T durée de l'oscillation) et 
par suite a et N. C'est un élément très facile à mesurer et très constant, 
quand on a pris les précautions convenables pour avoir de bonnes oscilla- 
tions, et quand on s'est garanti des perturbations magnétiques. 

Dans la formule précédente, les quantités M et n, et les autres éléments 
dont la connaissance est nécessaire pour le calcul, tels que couple de tor- 
sion du fil, composante horizontale terrestre, etc., s'obtiennent très fa- 
cilement avec une très grande approximation. M. Baille a fait deux séries 
de mesure, avec deux bobines différentes. Dans la première série, la cor- 
rection due à la self-induction était notable; dans la deuxième série, cette 
correction avait été rendue complètement négligeable : aussi les valeurs 

M* 
obtenues pour le quotient — sont-elles remarquablement constantes. Les 

cinq nombres obtenus, ramenés à o**, varient entre 464*5,2 et 4^465,4, 
soit une erreur moyenne de yoôô' ^- Baille pense donc que les erreurs 
théoriques qu'on a cru voir dans cette méthode proviennent seulement de 
la self-induction, et qu'on peut s'en affranchir complètement, avec des pré- 
cautions convenables, telles qu'une durée d'oscillation suffisamment longue. 

Avec de pareils résultats, M. Baille pensait pouvoir donner une bonne 
valeur de l'ohm, mais il s'est heurté, à ce moment, à une difficulté im- 
prévue, la détermination rigoureuse de G. A cause de la grande sensibilité 
de l'appareil, sensibilité nécessitée par les autres mesures, la variation de 
la déclinaison était de l'ordre des déviations qu'il s'agissait de mesurer. Il 
reste donc dans la valeur de G une indécision qui se traduit par une erreur 
de Yo~ô y ^^ comme les variations de la déclinaison se font sentir à la fois 
sur le barreau et sur la bobine, le coefficient obtenu G est toujours trop 
fort; c'est-à-dire que la valeur de l'ohm donnée 105,67 est trop faible. 

Pour se préserver de cette indécision et obtenir une bonne valeur de 
G, il faudrait se placer dans des conditions spéciales, donner de grandes 
déviations et observer les angles au goniomètre. Mais ce sont là des condi- 
tions qu'il aurait fallu prévoir dès le début de la construction des appa- 
reils. 

Quoi qu'il en soit, la méthode de l'amortissement, appliquée avec des 
précautions convenables, peut donner des résultats aussi bons que n'im- 
porte quelle autre méthode, et c'est surtout cette constatation que M. Baille 
voulait faire. 

^A propos de la Communication précédente, M. Mascart ajoute qu'il a 
étudié la condition théorique de la méthode d'amortissement, pour chercher 
s'il était possible d'expliquer la différence constante que paraissent pré- 
senter les résultats qu'elle fournit, avec ceux que donnent les autres mé- 
thodes. 
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En toute rigueur, l'expression de la déviation, lorsque le circuit est fermé, 
contient un terme exponentiel, mais ce terme est négligeable dans les ex- 
périences et le mouvement peut encore être considéré comme périodique. 
Toutefois le décrément logarithmique X et la durée d'oscillation z ne sont 
pas liés aux valeurs correspondantes Xq et t© relatives au circuit ouvert par 
la relation 

7r»-|-X» _ 7t»-HX; 

que l'on admet généralement. 

Si Ton tient compte de cette cause d'erreur et qu'on appelle R] la valeur 
approchée de la résistance, abstraction faite du coefficient de self-induc- 
tion L de la bobine, 

-1} 



K = nJi 



La correction relative au coefficient de self-induction est donc moitié 
moindre que celle qu'on fait habituellement. 

D'autre part, le courant induit provoque une aimantation transversale 
qui n'est pas négligeable; car, avec des hypothèses très voisines de la réa- 
lité, elle entraîne une correction négative de o,oo2>. En diminuant ces 
deux, causes d'erreur, on diminue la valeur numérique de la résistance ob- 
servée, par suite on augmente la valeur de l'unité. 

M. Baille répond que, même avec les plus forts amortissements employés, 
il n*a jamais constaté de différence appréciable entre les durées d'une os- 
cillation prises à circuit ouvert et à circuit fermé, et cependant le temps 
se mesure avec une très grande exactitude. On peut donc admettre que les 
oscillations restent pendulaires, au moins tant que la correction de la self- 
induction est négligeable. 

Quant à l'aimantation transversale, elle devait être complètement négli- 
geable dans ses expériences; puisque cette aimantation dépend de la durée 
d'une oscillation, et qu'il a soigneusement vérifié que l'amortissement reste 
constant, quelle que soit cette durée, pour un même aimant et une même 
bobine. 

M. Cornu signale une cause d'erreur dont il faut tenir compte toutes 
les fois que, dans une expérience, un pôle d'aimant se meut très près d'un 
conducteur de gros diamètre. C'est précisément ce qui se passe ici pendant 
l'oscillation de l'aimant : le diamètre du fil de la bobine n'est point négli- 
geable par rapport à la distance de l'aimant à la bobine, on ne peut donc 
pas rigoureusement remplacer, pour l'établissement des formules, le fil par 
son axe géométrique. La grosseur du diamètre du conducteur introduit aussi 
une indétermination dans la distribution du flux électrique qui le traverse. 

M. Baille répond que la cause d'erreur signalée atteint surtout la déter- 
mination théorique de G, constante galvanométrique de la bobine; mais 
qu'elle ne paraît pas avoir d'influence sur la détermination expérimentale 
de cet élément. 
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SÉANCE DU 20 FÉVRIER 1885. 

PBÉSIDRNCE DR M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du G février est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Gh A PC Y (Paul), Elève Ingénieur des Mines, à Paris. 

Perrot (Paul), Aide au Bureau international des Poids et Mesures,à Sèvres. 
DE LA TouANNE, Ingénieur des Télégraphes, à Paris. 

M. GoLSON présente une nouvelle disposition de téléphone magnétique. 

D'après la loi de Faraday, la force électromotrice des courants induits 
développés dans le fil d*un téléphone magnétique transmetteur est propor- 
tionnelle au nombre des lignes de force du champ magnétique qui coupent 
le fil dans l'unité de temps par suite des vibrations de la plaque. Il y a donc 
intérêt, pour constituer un transmetteur puissant, à faire en sorte que le 
plus grand nombre possible des lignes de force soit concentré sur la bobine 
et affecté par les vibrations de la plaque. 

Dans le téléphone récepteur, l'action est réciproque, et il y a, de plus, 
à considérer les vibrations moléculaires qui se développent dans la plaque 
et dans l'aimant; on voit donc qu'il y a encore intérêt, pour former un 
récepteur énergique, à ce que le plus grand nombre possible des lignes de 
force du champ magnétique soit influencé par les courants induits de la 
bobine, c'est-à-dire soit concentré sur celle-ci, et à ce qu'elles affectent le 
plus grand nombre possible des molécules de la plaque. 

En étudiant la répartition des lignes de force, M. Golson a trouvé que 
la meilleure disposition permettant de réaliser les conditions énoncées con- 
siste à placer la plaque vibrante entre les branches d'un aimant en fer à cheval 
dont un pôle agit au centre de la plaque par l'intermédiaire d'un noyau en 
fer doux, qui porte la bobine, tandis que l'autre pôle est fixé à un anneau 
en fer doux influençant les bords de la plaque au travers d'un anneau en 
substance non magnétique; le noyau central est relié au pôle correspondant 
de l'aimant au moyen d'un pas de vis qui sert au réglage. La plaque est ainsi 
polarisée du centre à la circonférence, et présente, au centre et sur les bords, 
deux pôles de noms contraires; les lignes de force sont concentrées sur la 
bobine et sur toute la masse de la plaque. 

Cet appareil, construit par M. de Branville, donne de très bons résultats; 
il produit des sons intenses et remarquablement nets ; il est probable que 
cette dernière qualité est due à la disposition centrale du pôle qui porte la 
bobine, et à l'action des lignes de force sur l'ensemble des molécules de la 
plaque. 

MM. Mallard et Le Chatelier ont étudié le dimorphisme de l'iodure 
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d'argent. Ce corps présente à la température ordinaire la symétrie hexa- 
gonale eC aux températures élevées la symétrie cubique. On observe cette 
transformation en regardant au microscope polarisant une lame mince que 
l'on chauffe progressivement; ce corps éprouve en même temps un change- 
ment de couleur, un changement de volume et un changement dans sa cha- 
leur interne. Le point exact de transformation a été déterminé par la méthode 
(réchauffement en observant le point de température stationnaire qui s'est 
trouvé à i38°. La chaleur latente absorbée à cette température a été de 6°,8 
pour i8'". Le changement de volume à cette même température, déterminée 
par la méthode du thermomètre à poids, a été trouvé de ii pour loo. Sous 
l'influence de la pression le point de transformation se déplace comme le 
fait celui de fusion de la glace. 11 s'est abaissé jusqu'à la température ordi- 
naire pour une pression de 3000*^8 par centimètre carré. 

M. d*Arsonval s'est servi de la polarisation voltaïque : 

1° Pour la mesure des différences de potentiel aux bornes d'une machine 
ou d'une lampe; 

2° Pour supprimer l'étincelle d'extra-courant; 

3° Pour séparer les courants télégraphiques d'avec les courants télépho- 
niques ou alternatifs. 

Pour arriver au premier résultat, M. d'Arsonval constitue des voltamètres 
composés de petits vases isolants remplis d'eau acidulée et reliés entre eux 
en série par des fils de plomb courbés en U. On intercale entre les bornes 
de la machine des voltamètres en nombre juste suffisant pour que le cou- 
rant ne passe pas. A ce moment la force électromotrice de polarisation 
équilibre la force électromotrice aux bornes de la machine. La première 
étant connue, on en déduit la seconde. 

Pour supprimer l'étincelle d'extra-courant on opère de même. La résis- 
tance intérieure des voltamètres peut être rendue aussi faible qu'on le désire 
en augmentant la surface de l'U en plomb. On peut également constituer 
une sorte de pile à auges dont les séparations sont faites par des lames de 
plomb. 

Dans ses conditions le courant direct ne peut passer, mais l'extra-cou- 
rant, qui a beaucoup plus de tension, passe sans difficultés au moment de la 
rupture du circuit. 

Pour atteindre le troisième but, M. d'Arsonval établit sur la ligne télé- 
graphique une dérivation à la terre par une batterie de polarisation et un 
téléphone à chaque bout de la ligne. 

On prend une batterie dont la force de polarisation soit supérieure à la 
force électromotrice de la pile télégrapliique. 

Le courant de cette pile ne peut franchir la dérivation, tandis que le cou- 
rant téléphonique qui est alternatif la franchit aisément. 

Cette dérivation en cas d'orage fait également l'office de paratonnerre. 

M. Emile Reynier rappelle qu'il a déjà employé des batteries de volta- 
mètres pour assurer l'indépendance de plusieurs lampes à incandescence à 
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l'air libre assemblées en tension, et pour supprimer les étincelles d'extra- 
courant, qui produisent sur les contacts métalliques des aspérités nuisibles 
au passage du courant et à la progression du charbon. 

M. Reynier cite l'installation de dix. lampes fonctionnant en tension à la 
blanchisserie Duchenne-Fournet. Les dix allumeurs automatiques primi- 
tivement employés pour assurer l'indépendance des lampes furent rempla- 
cés en 1881 par dix petites séries de trois voltamètres à lames de plomb, 
respectivement reliées aux bornes de chaque lampe. 

Les lampes expérimentées publiquement à Nantua furent garanties par 
le même moyen, fait rapporté par la Nature (24 mars i883)etpar VÉlec- 
tricien (i5 mai i883). Les voltamètres de Nantua étaient à grande surface; 
du sulfate de zinc fut ajouté à leur eau acidulée. Les voltamètres plomb- 
zinc peu résistants sont avantageux : i** leur force électromotrice plus 
élevée permet de diminuer leur nombre; 2° les variations de la force électro- 
motrice y sont plus étroitement limitées que dans les voltamètres plomb- 
plomb, surtout quand ces derniers ont une trop faible surface. 

Sans exagérer l'importance de ces expériences, M. Reynier les rappelle 
afin d'éviter toute réclamation dans l'emploi qu'il veut faire des voltamètres 
pour individualiser et protéger les lampes à incandescence à l'air libre, 
quand il reprendra l'étude de ce procédé d'éclairage. 

M. P. Barbier présente à la Société un nouveau téléphone et un nouveau 
microphone de M. le D" Ochorowicz. Le téléphone est une modifica- 
tion de l'appareil de Bell; l'aimant a la forme d'un tube fendu, il est extrême- 
ment puissant; les deux pôles portent deux bobines au-dessus desquelles 
vibre une plaque en fer-blanc montée sur une boîte dont le fond est lui- 
même une plaque vibrante en fer fixée par son centre et d'une manière 
rigide entre les deux pôles de l'aimant. A cet effet un tube de laiton entoure 
l'aimant dans la partie médiane; c'est sur ce tube qu'est fixée la seconde 
plaque. Les deux plaques sont polarisées dans le même sens; quand l'une 
s'approche d'une des extrémités d'une bobine, l'autre s'éloigne de l'autre 
extrémité sous l'influence du même effort : il en résulte une concordance 
parfaite des deux actions. M. P. Barbier fait entendre le téléphone comme 
récepteur d'un appareil identique placé dans une pièce éloignée. La parole 
et le chant sont entendus par tout l'auditoire, mais l'articulation n'est nette 
qu'à quelques pas du récepteur. 

Le nouveau transmetteur est à courant direct, il fonctionne avec 10 élé- 
ments Gallaud ou quatre petits accumulateurs. La masse microphonique est 
considérable et les contacts qui amènent le courant très petits. La plaque 
vibrante est en mica. M. Ochorowicz se réserve de présenter en détail ce 
nouvel appareil quand il en aura terminé l'étude. 

La parole, le chant et la musique sont entendus à très haute voix et très 
distinctement par tout l'auditoire. 
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Sur le dimorphisme de Viodure d^ argent; 
par MM. Mallard et Le Chatelier. 

On sait que l'iodure d'argent, porté à une température assez 
élevée, est rouge sombre, tandis qu'il est jaune clair à la tempé- 
rature ordinaire. Dans un Mémoire qui date déjà de plusieurs an- 
nées, M. Wernicke (*) avait annoncé que, lorsqu'on observe sous 
le microscope une lame d'iodure en voie de refroidissement, on 
voit la variation de teinte se faire progressivement jusqu'à la tem- 
pérature de i38** ou i38°,5 où intervient un changement brusque 
qui porte la couleur du jaune intense au blanc jaunâtre. Le ré- 
chauffement de la lame amène, à la même température, le même 
changement de teinte en sens inverse. 

Nous avons pensé que ce phénomène devait être l'indice d'un 
changement d'état cristallin semblable à celui que l'un de nous 
a découvert dans la boracite et le sulfate de potasse et qu'il devait 
correspondre au passage de la forme hexagonale à la forme cu- 
bique que, d'après M. O. Lehmann (2), prend l'iodure d'argent au 
moment de sa solidification. 

Nous avons constaté en effet que Tiodure d'argent, qui est hexa- 
gonal et très énergiquement biréfringent à la température ordi- 
naire, devient subitement uniréfringent à une température déter- 
minée, pour redevenir biréfringent, lorsque, par refroidissement, 
il a pris une température inférieure à cette température de pas- 
sage. L'iodure est donc hexagonal au-dessous d'une certaine tem- 
pérature, cubique au-dessus. 

Le phénomène peut être facilement observé soit sur une goutte 
d'iodure fondu, soit sur une lame d'iodure taillée suivant une direc- 
tion quelconque oblique à l'axe principal. 

Nous avons trouvé pour cette température de passage 146" en- 
viron, chiffre un peu plus élevé que celui qui avait été dé- 
terminé par M. Wernicke par l'observation du changement de 
couleur. 



(') Pogg. Ann., CXLII, 56o; 187 1. 
(") Groth, Zeit.j I, 492; i877. 
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Le passage de l'étal hexagonal à Télal cubique est accompagné 
d'une absorption de chaleur, comme on le constate aisément 
en suivant la marche de l'échauffement ou celle du refroidisse- 
ment d'un thermomètre plongé dans de l'iodure en menus frag- 
ments. 

Nous avons mesuré la chaleur absorbée par le changement 
d'état en étudiant la loi de variations de la chaleur spécifique de 
l'iodure dans le voisinage du changement d'état. 

Voici les résultats de nos observations : 

Cal 
Chaleur spécifique moyenne entre ao° et 127** 0,059 (*) 

» » 154** et 347*» o,o55 

Quantité de chaleur absorbée de 20°, i à 127° 6,35 

» )> 20**,i à i53°,6 ï4î74 

On déduit de ces nombres que la chaleur absorbée pour passer 
de l'état hexagonal à l'état cubique est égale à 6*^*^, 8 pour iS*', soit, 
pour un poids de 224^*^,8 correspondant à celui de la molécule, 
1600 petites calories ou i,6 grandes calories. 

Cette transformation réversible s'accompagne en outre comme 
l'a reconnu M. Rodwell (2) d'une contraction qui, d'après ce sa- 
vant, serait de 0,0157 P^^ unité de volume. 

Le phénomène est donc analogue au changement de la 
glace à o, qui s'accompagne d'une absorption de chaleur et d'une 
contraction de volume. On en conclut qu'un accroissement de 
pression doit abaisser la température de la transformation de l'io- 
dure comme il abaisse le point de fusion de la glace, et que même 
sous une pression suffisante, cette transformation doit pouvoir se 
produire à la température ordinaire. 

Nous avons vérifié l'exactitude de cette conclusion en profitant 
d'un appareil combiné par l'un de nous pour étudier la résistance 
à l'écrasement des ciments. Dans cet appareil une presse à vis 
permet d'exercer une pression considérable sur un corps contenu 
dans un petit cylindre en acier de faible diamètre. Ce cylindre est 



(*) Regnault a trouvé cette chaleur spécifique moyenne égale à 0,0616. La dif- 
férence relative, qui est de 3^, est de Tordre de nos erreurs d'observation. La 
grandeur de ces erreurs est due au faible poids de matière que la disposition de 
notre appareil nous forçait d'employer. 

(«) Proceed. Roy. Soc, 25-284 (1876-77). 
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posé sur un large plateau d'un manomètre ïhomasset, qui trans- 
met la pression très réduite à une masse liquide emprisonnée. L'eau 
communique avec un manomètre Bourdon à tube elliptique tordu 
en hélice, du genre de celui que nous avons utilisé dans nos re- 
cherches sur les températures de combustion. La pression exercée 
sur l'eau est enregistrée, par un style fixé au manomètre, sur une 
feuille de papier portée par un cadre mobile dans une glissière 
verticale. La glissière est, mue par un cordon enroulé sur la circon- 
férence de la vis comprimante, de sorte que la course du papier 

Fi-. I. 




est proportionnelle, dans un rapport considérablement accru, à 
l'abaissement du piston. 

Si Ton tourne la vis, sans mettre dans le petit cylindre aucun 
corps étranger, le piston vient presser sur la platine et l'on exerce 
une pression graduellement croissante, en même temps que la vis 
s'abaisse en vertu de la compressibilité des pièces de l'appareil. 
Le style du manomètre trace alors sur le papier une ligne ab 
{fis* ') (*) sensiblement droite, inclinée sur la verticale, dont les 



(*) La ligure montre, fidèlement représentée, la courbe tracée par le style dans 
une expérience faite sur un petit cylindre d'iodure qui avait environ 4"" de hau- 
teur. 
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ordonnées de l'horizontale comptées à partir du point de départ 
sont proportionnelles à rabaissement de la vis, et les ordonnées 
comptées à partir de la verticale de l'origine sont sensiblement 
proportionnelles à la pression. En comparant avec un manomètre 
à mercure, on peut savoir à quelle pression correspond vine abscisse 
de longueur donnée. 

Si l'on introduit dans le cylindre une certaine quantité d'iodure 
d'argent, et si l'on comprime, le style trace d*abord une ligne cd 
{fiS' d'une inclinaison régulière et sensiblement parallèle à ab 
si l'on élimine la période initiale viciée par le tassement des pièces. 
Lorsque la pression est assez élevée, la transformation de l'iodure 
se produit, le cylindre d'iodure se contracte, et la vis peut s'abais- 
ser sans que la pression augmente, ou plutôt, pour un abaissement 
donné de la vis, l'augmentation de pression est beaucoup plus 
faible qu'elle ne Tétait auparavant; la courbe de tracée par le 
style se rapproche donc de la verticale. Au bout d'un certain temps 
la transformation est complète et le style se rapproche, en €?/, de 
sa marche normale. "" 

Lorsqu'on décomprime en faisant tourner lentement la vis en 
sens inverse, le phénomène inverse se produit. Le style décrit 
alors la Yi^ne fghc y dans laquelle gh correspond à la période de 
transformation. Le style vient rencontrer la verticale du point du 
départ en un point c' peu différent de c. La très petite différence 
provient des temps perdus de l'appareil. 

Les pressions enregistrées au moment de la transformation sont 
très différentes pendant la compression et la décompression ; on 
peut attribuer cet écart à l'inlluence du frottement, qui vient 
s'ajouter ou se retrancher de la pression réellement supportée par 
l'iodure. Celle-ci doit donc peu différer de la moyenne des pres- 
sions enregistrées. Voici les résultats, très concordants du reste, 
d'une expérience à l'autre, obtenus avec des cylindres de 3"*"* et de 
e""* de diamètre. 



(') La courbe tracée par le style peut facilement être projetée pendant l'expc- 
rience même. On pourrait s'en servir dans les cours publics, pour démontrer la 
relation qui lie à la pression les changements d'état des corps. 



r 
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PrcssioDs. 

3—. d— . 

kg kc 

Transforriialion à la compression. « 47^o 4ooo 

» à la décompression i38o 2280 

Moyenne 3o6o 3 1 80 

L'augmentation de diamètre diminue considérablement Fécart 
des deux pressions sans changer leur moyenne d'une façon no- 
table. 

Notre appareil ne nous permettait pas d'opérer sur des diamètres 
plus forts, mais nous avons pu le faire avec la machine dressai des 
ateliers du chemin de fer de Lyon que M. Henry, ingénieur en chef 
du matériel, a bien voulu mettre à notre disposition. Les expériences 
(jue nous avons faites avec le concours de M. Niel, ingénieur 
chargé du service des essais, ont porté sur des cylindres de i5"*™ de 
diamètre. Les nombres obtenus ont été les suivants : 

Transformation à la compression 4000 

» à la décompression 2000 

Moyenne 3ooo 

La pression moyenne est donc restée la même; mais, contraire- 
ment à ce que nous avions espéré, l'écart des pressions extrêmes ne 
s'est pas trouvé réduit. 

L'iodure d'argent à la température de 20" possède donc la symé- 
tiie cubique sous la pression de îooo'^s par centimètre carré et 
sous toutes les pressions supérieures, tandis qu'à la même tempé- 
rature et sous toutes les pressions inférieures, il a la symétrie 
hexagonale. 

On peut aisément apprécier, avec quelque exactitude, la varia- 
tion de volume qui accompagne la transformation sous cette pres- 
sion et à cette température. Il suffit de mesurer sur le diagramme 
la distance verticale comprise entre les deux points de la courbe 
du style qui correspondent au commencement et à la fin du phé- 
nomène. Cette longueur est dans un rapport déterminé avec la va- 
riation de la hauteur du cylindre d'iodure. On mesure ensuite cette 
hauteur, augmentée dans le même rapport, et enregistrée par le 
même appareil sur un diagramme spécial, en posant le cylindre sur 
la platine de Tappareil et mettant successivement la partie inté- 
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rieure de la lige de la vis en contact avec la base supérieure du cy- 
lindre et avec la platine. 

Nous avons trouvé ainsi que la contraction de l'unité de volume 
est égale à o, i6, à ^^ près de la valeur. 

Cette contraction est près de dix fois plus considérable que celle 
qui accompagnerait, d'après M. Rodwell, la transformation de 
Tiodure à i46" et sous la pression atmosphérique. 

Ce savant, il est vrai, s'est contenté de déterminer la dilatation 
linéaire d'une barre d'iodure d'argent et en a déduit par le calcul 
la dilatation cubique, mode de procéder qui n'est applicable qu'aux 
solides restant semblables à eux-mêmes pendant leur dilatation. 
Cette condition n'est pas remplie par Tiodure d'argent qui se fen- 
dille dans tous les sens au moment de sa transformation et doit par 
conséquent éprouver des allongements inégaux suivant les direc- 
tions d'inégale résistance. 

Nous avons cherché à apprécier la grandeur de cette contraction 
à i46*'> en suivant les variations, avec la température, de la colonne 
d'un thermomètre dans la boule duquel était introduit un cylindre 
d'iodure. Nous avons mesuré ainsi une contraction égaleào,i i envi- 
ron. Ce nombre, qui n'est certainement pas rigoureusement exact, 
mais qui doit s'approcher de la vérité, est du même ordre de 
grandeur que celui que nous avons trouvé à 20*^. 

L'ensemble de ces expériences montre l'analogie complète que 
présentent les phénomènes de dimorphisme avec les phénomènes 
physiques du changement d'état (fusion de la glace) et les phéno- 
mènes chimiques d'équilibre dans les systèmes hétérogènes (dis- 
sociation de CaO, CO^). Comme eux, ils sont rigoureusement 
réversibles; ils présentent une température de transformation ri- 
goureusement définie à pression constante, et une pression de 
transformation également définie à température constante; enfin 
le sens de cette transformation est toujours tel que, si elle se 
produisait seule, elle amènerait une compensation au moins par- 
tielle de l'effet que tend à produire la cause extérieure qui pro- 
voque cette transformation, c'est-à-dire qu'une élévation de tem- 
pérature produit un phénomène tendant à amener un abaissement 
de température (chaleur latente négative), qu'une élévation de 
pression produit un phénomène tendant à amener une diminution 
de pression (contraction). 
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Les phénomènes de dimorphisme suivent donc, d'une façon 
complète, la loi générale des équilibres, formulée par Tun de 
nous. 

Quelques cas de dimorphisme semblent à première vue s'écarter 
des lois précédentes, ne pas être rigoureusement réversibles, ne 
pas présenter des points de transformation biendéfini-s, le soufre, 
l'iodure de mercure, le phosphore, Toxyde de fer, etc. Les expé- 
riences de M. Gernez et celles de M. Reicher ont montré que pour 
le soufre il n'y a aucune exception. Sous la pression atmosphé- 
rique la température de transformation du soufre est ])arfaitement 
définie et égale à 95",6. La seule différence que présente ce corps, 
et probablement les autres qui viennent d'être énumérés, est que 
leurs transformations réciproques ne sont pas instantanées, qu'ils 
peuvent subsister longtemps, parfois même indéfiniment, dans un 
état d'équilibre instable, fait qui se présente continuellement dans 
les équilibres chimiques, les changements d'état, et établit, par 
conséquent, une analogie de plus entre ces trois ordres de phé- 
nomènes. 



SÉANCE DU 6 MARS 1885. 

PRËSIOENGE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 février est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Rechniews&i, Ingénieur à Paris. 

M. le Président rappelle que, suivant l'usage, deux séances seront con- 
sacrées, pendant la semaine de Pâques, à la répétition des principales ex- 
périences présentées à la Société dans le cours de l'année et que ces deux 
séances auront lieu, dans le local ordinaire, les mardi 7 et mercredi 8 avril. 

M. PELLAxa reconnu, par des expériences faites à l'intérieur d'une pièce, 
qu'un appareil à écoulement d'eau relié à un électromètre à quadrants ne 
prend qu'assez lentement le potentiel de la couche d'air où se produit l'é- 
coulement. La combustion de mèches en papier imprégné d'azotate de 
plomb est un moyen encore moins rapide. En outre, ces mèches présentent 
l'inconvénient de donner naissance en brûlant à une force électromotrice 
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irrégulière, pouvant varier de plusieurs volts et même de plusieurs dizaines 
de volts dans le cours d'une même- combustion. Ce défaut doit en faire 
rejeter l'emploi. 

M. Pellat a reconnu qu'une courte flamme de gaz, brûlant à l'extrémité 
d'un bec métallique isolé et relié à l'électromètre, prend presque instanta- 
nément le potentiel de l'air augmenté d'une constante assez faible, qui est 
la force électromotrice de combustion. 

Pour étudier ces forces électromotrices de combustion régulièrement, 
M. Pellat a fait brûler la flamme à l'intérieur d'un vaste cylindre métal- 
lique (inducteur). L'appareil ainsi constitué se comporte exactement 
comme un élément de pile dont les pôles sont deux métaux de même na- 
ture soudés l'un au bec, l'autre à l'inducteur. La force électromotrice est 
constante pour un même élément; elle dépend: i** de Ja nature du bec; 
2** de la nature de la surface interne de l'inducteur; 3** de la nature du gaz 
qui brûle : le pôle relié au bec est le pôle positif. Les forces électromotrices 
sont comprises entre o et 2 volts. 

La résistance de ces éléments a été mesurée par la durée de charge d'une 
bouteille de Leyde: cette résistance diminue avec le diamètre de l'induc- 
teur; elle est de l'ordre des looooo raégohms. 

On voit qu'une chaîne composée de métaux, de gaz incandescents et de 
gaz froids n'obéit pas à la série des tensions de Volta. 

M. Cornu expose la méthode géométrique qui donne la forme de la sur- 
face de l'onde dans un milieu isotrope placé au sein d'un champ magnétique 
uniforme : elle est fondée sur les lois expérimentales de Verdet et de 
M. Cornu. La surface d'onde, primitivement sphérique lorsque l'intensité 
magnétique est nulle, se dédouble en deux sphères dont les rayons sont 
égaux au rayon de la sphère primitive : les centres de ces deux sphères sont 
situés symétriquement de part et d'autre du centre primitif dans la direction 
des lignes de force et leur distance est proportionnelle au produit de la 
constante électro-optique du milieu par l'intensité du champ magnétique. 

L'une de ces sphères correspond à la propagation des ondes à vibration 
circulaire droite, l'autre à celle des ondes à vibration circulaire gauche, 
conformément à la théorie de la polarisation rotatoire donnée par Fresnel. 

Les deux nappes de cette surface se coupent donc suivant un cercle, ce 
qui fournit un certain nombre de propriétés analogues à celles des cristaux 
à deux axes optiques. La conséquence la plus curieuse est l'existence d'une 
double réfraction particulière dans la direction normale aux lignes de force, 
c'est-à-dire dans une direction où l'action électro-optique paraît nulle. 
Cette double réfraction est très faible, mais on démontre numériquement 
qu'il n'est pas impossible de la mettre en évidence en employant des appa- 
reils assez grands et assez puissants. 

M. LiPPMANN présente quelques observations sur l'entretien électrique 
du diapason. Les dispositifs électromagnétiques employés pour cet usage 
doivent toute leur efficacité à l'extra-courant. 



En elTet, ces dispositifs ferment le courant pendant que la branche du 
diapason s'éloigne de l'électro-aimant. L'attraction exercée par Télectro- 
aimant agit donc successivement comme force retardatrice puis comme 
force accélératrice, et les travaux, ainsi successivement développés sont de 
signes contraires. Ils sont rigoureusement égaux, si Ton fait abstraction de 
Textra-courant. L'extra-courant intervient en réalité de manière à diminuer 
le travail pendant la première phase, et à l'accroître pendant la seconde. 

Cette remarque théorique avait déjà été faite par Dvorak et lord Ray- 
leîgh. M. Lippmann y a ajouté une expérience : il a construit un interrup- 
teur tel que le courant n'est fermé que pendant que la branche du diapa- 
son se rapproche de l'électro-aimant; cet interrupteur fonctionne aussi 
bien que celui de M. Mercadier. Il en résulte que la durée de l'extra-courant 
était plus grande pour l'électro-aimant employé que celle d'une oscillation 
simple du diapason (^- de seconde). M. Lippmann compare le dispositif 
habituel, irrationnel au premier abord, au décalage des balais dans les 
moteurs électromagnétiques à grande vitesse. 

M. Grkhant présente à la Société un appareil de MM. Regnault et 
Beisety construit par M. Golaz et qui est destiné à M. Chapman, professeur 
de Physiologie à Philadelphie. 

Il n'est pas nécessaire de rappeler ici les résultats si importants qui ont 
été obtenus à l'aide de cet appareil par les illustres expérimentateurs qui 
l'ont inventé {Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXVJ, 1849). 
Le grand avantage qu'il présente, c'est qu'il permet de faire respirer un 
animal dans un volume limité, d'absorber l'acide carbonique formé dans 
la respiration, et de remplacer par de l'oxygène pur l'oxygène consomme 
par l'animal; de là trois parties distinctes dans l'appareil : 

1° Une cloche de verre de 45^'* environ, mastiquée sur un disque en fonte 
muni de deux rainures, présente à sa partie inférieure une ouverture par 
laquelle on introduit Tanimal et qui se ferme à l'aide d'un couvercle bou- 
lonné, et à sa partie supérieure une tubulure qui est traversée par quatre 
tubes. 

Dans l'appareil primitif la cloche était enveloppée d'un manchon cylin- 
drique de verre dont le soufflage était très difficile et qui se cassait sou- 
vent; M. Golaz l'a remplacé avantageusement par un bâti de forme cubique 
formé de cadres métalliques et de glaces assujetties à l'aide de tubes de 
caoutchouc soudés en forme de carrés et au moyen d'un grand nombre de 
vis; cette cuve de glace dpit être remplie d'eau. 

2° L'appareil qui sert à l'absorption de l'acide carbonique est formé de 
pipettes qui peuvent être mises en mouvement alternatif d'élévation et 
d'abaissement à l'aide d'un balancier, d'une bielle artificielle et d'une poulie 
que l'on fait tourner à l'aide d'un poids ou avec un moteur quelconque. Les 
pipettes reçoivent une solution de potasse dont on détermine la composi- 
tion et le poids avant et après l'expérience. 

3** Pour renouveler l'oxygène, on emploie plusieurs ballons de 20*'' de 
capacité environ qui portent deux traits, l'un supérieur, l'autre inférieur. 
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comprenant un volume exactement déterminé par le jaugeage; l'oxygène 
est déplacé des ballons qui le contiennent par l'écoulement d'une solu- 
tion de chlorure de calcium qui provient d'un réservoir à niveau constant. 
On mesure la pression de l'air contenu dans la cloche avec un petit ma- 
nomètre à mercure et, à l'aide d'un manomètre à air libre de Regnault, on 
peut puiser dans la cloche un volume déterminé d'air pour le soumettre à 
l'analyse. 



Force électromotrice de combustion. — Étude des moyens em- 
ployés pour prendre le potentiel de l'air; par M. H. Pellat. 

Pour déterminer le potentiel d'une niasse d'air, on se sert sou- 
vent d'un corps en ignition relié à l'électromètre. On admet que 
cet instrument se met, au bout de quelques instants, au même po- 
tentiel que la couche d'air dans laquelle se produit la combus- 
tion. 

Nous avons voulu voir s'il en était bien ainsi, et nous avons étudié 
d'abord, à ce point de vue, les mèches en papier à filtre (papier 
Berzeiius), imprégnées d'azotate deplomb, qui sont très employées 
pour les électromètres portatifs. Ces mèches étaient enfilées sur une 
tige de laiton pointue, isolée et reliée à l'aiguille d'un électro- 
mètre dont les quadrants étaient portés à des potentiels égaux et 
de signes contraires. La combustion se faisait à l'intérieur d'une 
pièce dont l'air n'était pas électrisé. 

Nous avons reconnu ainsi que l'aiguille, loin de se mettre au 
potentiel de l'air, sensiblement le même que celui des murs de la 
salle, prend un excès de potentiel de plusieurs volts : il y a une 
force électromotrice due à la combustion. 

Cette force électromotrice est du reste variable d'une façon très 
irrégulière au cours d'une même combustion. En particulier, quand 
la partie incandescente descend au-dessous de la pointe de la tige 
de laiton et forme une couronne autour d'elle, le potentiel de l'ai- 
guille peut être supérieur de plus de loo volts à celui de l'air am- 
biant. 

On voit à quelles graves erreurs on s'expose en employant ces 
mèches ; leur usage doit être abandonné dans toutes les recherches 
précises sur l'électricité atmosphérique. 
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Ces expériences nous ont amené à essayer, comme prise de po- 
tentiel, une flamme de gaz brûlant à l'extrémité d'un bec métal- 
lique isolé et relié à l'aiguille de l'électromètre. Contrairement à 
ce qui a lieu dans la combustion des mèches de papier, l'aiguille 
de l'électromètre prend rapidement une position fixe. 

Pour voir si l'aiguille obéit bien à une brusque variation du 
potentiel de l'air entourant la flamme, nous avons disposé à 
quelque distance de celle-ci une feuille de carton de i™*! environ, 
recouverte de papier d'étain et suspendue verticalement par des 
cordons de soie ; à l'aide d'un commutateur, on pouvait mettre cette 
feuille métallique, soit en communication avec les conduites de gaz 
de la pièce, soit en communication avec le pôle positif d'une 
pile de loo éléments Volta, dont le pôle négatif communiquait avec 
les conduites de gaz. En faisant varier ainsi le potentiel de la 
feuille métallique, on faisait varier le potentiel de l'air entourant 
la flamme. Or, à chaque changement du commutateur, l'aiguille 
passait dans un temps très court de son ancienne position d'équi- 
libre à sa nouvelle position et restait fixe : ces prises de poten- 
tiel à flamme obéissent rapidement aux variations du potentiel de 
l'air. 

Nous avons étudié alors les forces électromotrices auxquelles 
nous pensions que la combustion du gaz pouvait donner naissance. 
Pour faire cette étude dans des conditions bien définies, le bec a 
été placé à l'intérieur d'un grand cylindre creux en métal, ferme 
en haut par une plaque de même métal ne laissant que les ouver- 
tures nécessaires pour le tirage. Nous appellerons cette enveloppe 
cylindrique Vinducteur. Voici les résultats. 

L'appareil que nous venons de décrire se comporte exactement 
comme un élément de pile. Si l'on soude à l'inducteur et au bec 
métallique deux fils d'un même métal, qui seront les deux pôles de 
l'élément, on constate entre eux une dlH'érence de potentiel con- 
stante, dans l'état d'équilibre électrique, et qui se rétablit rapide- 
ment dès qu'on vient à l'altérer : c'est la force électromotrice de 
l'élément. 

Ces éléments peuvent se mettre en opposition ou en tension avec 
une pile quelconque, tout comme un élément hydro-électrique. 
Leur force électromotrice se mesure aisément par Télectromètre ; 
elle dépend : i^ de la nature du gaz qui brûle; 2" de la nature du 
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métal qui constitue le bec; 3** de la nature de la surface interne 
de rinducteur. Elle est indépendante de la dimension de Tinduc- 
teur et de la hauteur de la flamme, pourvu que celle-ci ne dépasse 
pas o™,oi ; quand la flamme est grande, le phénomène devient ir- 
régulier, par suite probablement de la mauvaise conductibilité de 
la flamme. Voici les nombres trouvés pour quelques éléments (* ) : 

▼oU 

Gaz hydrogène, bec en laiton, inducteur en cuivre o,3o 

» » laiton, » zinc 0,88 

» » zinc, » cuivre <>j09 

» » platine, » cuivre 0,45 

» » platine, » platine o, 10 

Gaz d'éclairage, » platine, » platine (>)94 

» » platine, » cuivre 1,72 

» » zinc, » zinc i , i5 

Le pôle positif est au bec, le pôle négatif à Tinducteur; dans tous 
les cas, le gaz d^éclairage a donné des forces électromotrices beau- 
coup plus grandes que l'hydrogène. 

Nous ne croyons pas que ces forces électromotrices de combus- 
tion aient été déjà étudiées ni même signalées nettement. 

La résistance de pareils éléments est énorme, bien évidemment; 
elle a été mesurée par la durée de la charge d'une bouteille de 
Leyde, de capacité connue. L'armature intérieure était réunie au 



(') Il est bien évident que la moindre altération de la surface interne de l'in- 
ducteur ou de la surface du bec doit modifier la force électromotrice, comme les 
altérations de la surface des électrodes modifient la force électromotrice d'un élé^ 
ment hydro-électrique. La difficulté d'avoir des surfaces métalliques bien nettes, 
malgré le soin apporté au nettoyage de ces surfaces, ne nous permet de présen- 
ter ces nombres que comme une première approximation. Nous avons tenu plus 
à montrer la régularité du phénomène qu'à chercher la valeur exacte de la force 
électromotrice dans le cas de métaux d'une netteté irréprochable. 

Ce qui rend difficile la recherche de la valeur de la force électromotrice avec 
des métaux parfaitement nets, c'est que ceux-ci s'altèrent peu à peu pendant la 
combustion, ce qui est indiqué par une variation régulière des nombres. Cette va- 
riation de la force électromotrice était peu accusée avec le gaz d'éclairage, et 
presque nulle, même pour des becs et des inducteurs en platine. Elle était beau- 
coup plus notable dans le cas du gaz hydrogène. Ce gaz était préparé par le zinc 
et l'acide chlorhydrique et, malgré la précaution de le faire passer sur de la po- 
tasse, sur de la poudre imbibée d'azotate de plomb, sur de la potasse imbibée 
d'azotate d'argent et de nouveau sur de la potasse, il gardait encore une légère 
odeur, due à l'hydrogène arsénié. 



— 30 - 

bec et à l'aiguille de Félectromètre, Tannaturc exlérieure à Tin- 
ducteur ; on réunissait d'abord les deux armatures, puis on les 
isolait et Ton notait toutes les trente secondes la position de Fai- 
guille. 

Désignons, au temps /, après Fisolement des deux armatures, 
par V leur différence de potentiel ; désignons par E la force élec- 
tromotrice de l'élément, par R sa résistance et par r celle du verre 
de la bouteille, qui était du même ordre de grandeur; soit enfin C 
* la capacité de la bouteille de Leyde : cette capacité était très grande 
vis-à-vis de celle de l'aiguille. 

Pendant le temps dt^ la charge de chaque armature est augmen- 
tée d'une quantité dq donnée par 

E — V V 

(1) dq^^^dt^ j:dt; 

on a d'ailleurs 

(2) dq = CdW, 

d'où 

La fonction qui satisfait à cette équation différenlielle est de la 
forme 

(4) V=A-4-Bc-'«^ 

On a d'ailleurs B = — A, puisque, pour t=o, on a V = o , ce qui 
donne 

(5) V=A(i-c-'"0- 

Par substitution, on trouve, pour l'expression des constantes A 
etm, 



On tire de là 



(■> ^=7hî- 
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Trois observations équidistantes, donnant les valeurs de V aux 
temps t^ /H- 9 et ^ 4- a9, permettent de déterminer m et ensuite 
de trouver A. Ces valeurs, étant portées dans la formule (5), ont 
montré que cette formule représentait d'une façon très exacte la 
loi du phénomène ; les nombres calculés coïncident, aux erreurs 
d'observations près, avec les nombres observés, même en dehors 
des nombres choisis pour faire le calcul des constantes. 

La connaissance de A et de m, jointe à celle de E et de C, fait 
connaître la valeur de R. 

On a trouvé ainsi, pour la résistance de l'élément, pour une 
flamme de gaz d'éclairage de o",oi de haut, dans le cas : i° d'un 
inducteur en zinc, deo",i3 de diamètre et de o"*,3o de haut, en- 
viron I i5ooo mégohms; a" d'un inducteur aussi en zinc, mais de 
diamètre et de hauteur moitié moindre, 69000 mégohms : la 
résistance diminue avec les dimensions de l'inducteur. 

L'explication des phénomènes qui se produisent dans ces piles 
d'un nouveau genre nous paraît assez simple. Tant que les parti- 
cules gazeuses qui s'échappent de la région conductrice de la 
flamme ne sont pas au même potentiel que l'aîr qui les environne, 
elles se chargent et emportent de l'électricité ; le potentiel de la 
flamme varie par là jusqu'à ce que les gaz, en quittant la flamme, 
aient le même potentiel que l'air ambiant, et, par conséquent, que 
la couche d'air qui recouvre la partie interne de l'inducteur. 

Si cette explication est exacte, on doit trouver, pour la diffé- 
rence des forces électromotrices correspondant à deux inducteurs 
de natures diff<érentes dans lesquels brûle le même gaz à l'extrémité 
du même bec, une valeur égale à celle de ladifl(érence de potentiel 
des couches électriques qui recouvriraient les surfaces internes de 
ces deux inducteurs si on les mettait en communication métallique. 
C'est bien en effet ce qui a lieu en gros. Si ces nombres trouvés 
pour la diff(érence des forces électromotrices ne sont pas identiques 
à ceux que nous avons obtenus par une autre méthode bien plus pré- 
cise pour la diff*érence de potentiels apparents de deux métaux au 
contact (*), cela nous paraît tenir simplement au défaut de netteté 
de la surface des inducteurs en cuivre ou en zinc qui s'altéraient 



(*) Ann, de Chim. et de Phys.^ 5« série, t. XXIV, 1881. 
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assez rapidement par le faîl même de la combustion (voir la note 
de la p. 29). 

Tant que la flamme n'est pas au même potentiel que la couche 
d'air qui couvre l'inducteur, cette couche et la flamme sont char- 
gées d'électricités contraires; les particules gazeuâes, en quittant 
la flamme et emportant son électricité, sont attirées par l'inducteur 
et le déchargent. Cet écoulement d'électricité, dû à son transport par 
les particules gazeuses, doit être d'autant plus considérable, que la 
charge des particules est plus grande et que la force électrique qui 
les attire est plus considérable ; or, pour une même différence de 
potentiel entre la flamme et l'inducteur, cette charge et cette force 
augmentent quand la distance entre la flamme et l'inducteur di- 
minue. Ainsi s'explique la moindre résistance des éléments à 
petites dimensions. 

II. La disposition qui nous a servi à étudier la rapidité avec 
laquelle une flamme obéit aux variations de potentiel de l'air am- 
biant nous a servi aussi à faire la même étude pour les appareils à 
écoulement d'eau. On sait que ces appareils, imaginés par Sir 
W. Thomson, sont constamment employés dans les observatoires 
météorologiques. 

Nous avons reconnu ainsi que ces appareils mettent un temps 
assez long à charger l'aiguille de l'électromètre au potentiel de l'air. 
Ainsi, avec un débit de 8^*' d'eau en douze heures, il fallait six mi- 
nutes pour que l'électromètre accusât les -^ de la variation de po- 
tentiel produite; avec un débit de 12^^' en douze heures, il fallait 
cinq minutes pour que l'aiguille accusât la presque totalité de la 
variation de potentiel. 

Du reste, la grosseur des gouttes a évidemment une influence 
marquée sur la rapidité de l'égalisation de potentiel. Pour une 
même dépense d'eau, il y a avantage à employer des gouttes fines, 
car la masse de la goutte varie comme le cube de son rayon et sa 
capacité électrique comme la première puissance du rayon. 

Cette lenteur des appareils à écoulement est un défaut. De 
brusques variations dans le potentiel de l'air, suivies d'un brusque 
retour au premier état, doivent passer inaperçues; les maxima et 
les minima doivent être diminués. 

En résumé, une flamme courte brûlant à l'extrémité d'un bec 
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métallique sérail une prise de potentiel bien préférable à un écou- 
lement d'eau. Malheureusement l'emploi d'une flamme est restreint 
à la délermination du potentiel d'une masse d'air connue; car, en 
plein air, le vent éteindrait la flamme. Dans ce cas, il faut bien se 
servir des appareils à écoulement. Or je crois qu'on remédierait 
beaucoup à la lenteur des indications en multipliant les orifices 
d'écoulement (en les disposant^ jjarexemjjie, sur le pourtour d'une 
couronne), et en réduisant convenablement les orifices pour ne pas 
augmenter la dépense d'eau. 

11 nous paraît nécessaire aussi que les orifices d'écoulement 
soient notablement au-dessous du fond du réservoir d'eau, pour 
que la diminution de la hauteur du liquide dans le flacon ne fasse 
pas trop varier le débit : uii vase de Mariotte serait très conve- 
nable. 

Enfin il ne faut pas oublier que les flammes ou les appareils à 
écoulement ne donnent le potentiel de l'air qu'à une constante 
près de l'ordre de grandeur du volt. Cette constante s'élimine si 
l'on mesure la difl(érence de potentiel de deux couches d'air avec 
des appareils semblables, mais elle ne s'élimine pas dans d'autres 
cas. 



Sur la forme de la surface de Vonde lumineuse dans un milieu 
isotrope placé dans un champ magnétique uniforme : exis- 
tence probable d^une double réfraction particulière dans 
une direction normale aux lignes de force; par M. A. Gorni^. 

Un milieu isotrope transparent, placé dans un champ magné- 
tique, acquiert, comme on sait, le pouvoir rotatoire dans le sens 
des lignes de force. Verdet, dans ses belles recherches, a établi 
expérimentalement des résultats qu'on peut énoncer ainsi : 

La rotation du plan de polarisation est proportionnelle : 
i" à V intensité M du champ magnétique ; 2" au cosinus de 
l'angle Cf. que fait la direction du faisceau lumineux avec les 
lignes de force du champ. 

Si l'on interprète cette loi suivant la théorie de Fresnel (vérifiée 

3 
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d'ailleurs par les expériences de plusieurs physiciens), on écrira que 
les vitesses (^', (/' de propagation des ondes planes dont la vibration 
est circulaire gauche ou circulaire droite sont, à Tordre d'approxi- 
mation que comportent les mesures, soumises à la condition sui- 
vante 

p* — p'rs aXrM cosa, 

2 A" étant une constante spécifique du milieu isotrope, dépendant 
de la longueur d'onde de la radiation observée. 

D'autre part, j'ai établi par expérience (* ) la loi suivante : 

La moyenne des vitesses de propagation des ondes circulaires 
de sens inverses séparées par V action magnétique est sensible- 
ment égale à la vitesse commune v de ces ondes quand V action 
magnétique est nulle. 

D'où la relation 

Ces deux conditions analytiques sont l'expression de deux lois 
expérimentales : si l'on admet que ces deux lois sont rigoureuses 
(ce qu'on ne peut guère démontrer que par leurs conséquences), 
on en conclura les valeurs de v' et s/'^ c'est-à-dire les vitesses des 
ondes planes polarisées circulairement dans les deux sens pour 
toutes les directions de propagation, 

v' = V — X: M cosa, v>" = v -\- kMcosT., 

Il suffira dès lors d'employer la méthode géométrique de Fresnel 
pour obtenir, par un simple calcul d! enveloppes (^), la surface de 
l'onde lumineuse dans le milieu soumis à l'action magnétique. 

A cet effet, rapportons chaque onde plane à trois axes rectangu- 
laires OX, OY, OZ, l'axe OX étant parallèle aux lignes de force 
du champ. La surface d'onde cherchée est l'enveloppe d'un plan 
dont la distance à l'origine est égale à la vitesse de propagation 
normale. 

Si l'on désigne par a, p, y les angles que forme la normale au 



(») Comptes rendus, t. XGII, p. i368. 

(*) La loi de Verdet à elle seule ne suffirait pas, quoiqu'on puisse toujours po- 
ser 1^'h- v" = 2 m; car alors on ne pourrait pas affirmer que u ne dépend pas de a, 
ce qui rendrait l'élimination impossible. 
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plan d'onde avec les axes OX, OY, OZ, on aura évidemment, pour 
l'équation de ces plans, 

X cosa -\- y cos j3 -f- z cos^ = t' ±: XrlVI cosot, 

qu'on peut écrire 

(i) (a? qz X:M) cosa -hj' cos|3 -4- ^ cos^ = ^, 

avec la condition 

(a) cos* a H- cos2 p -{- cos2 Y = I . 

L'enveloppe du plan s'obtient en ditrérentiant ces deux équations 
par rapport à cosa, cosp, cosy, considérés comme des paramètres 
variables, et en annulant les coefficients des différentielles indé- 
pendantes; il vient évidemment 

^ cosa cos^ cosy i ' 

équations du rayon vecteur qui joint l'origine au point de contact. 
Eliminant cosa, cos^, cosy à l'aide de l'équation (2), on obtient 
l'équation de la surface de l'onde cherchée 

(4) (a-zpÂ:M)2-h72-H^2^P^ 

résultat qu'on obtiendrait du reste facilement par la Géométrie 
pure. 

En effet, la surface cherchée est évidemment de révolution au- 
tour d'une parallèle aux lignes de forces OX passant par le centre 
O, origine des ondes : il suffit donc de déterminer la méridienne 
de cette surface, ce qui ramène à la Géométrie plane. Soit donc 
V'M' le plan d'onde situé à la distance OV'=i^' de l'origine; le 
point de contact M' avec la courbe enveloppe s'obtiendra en re- 
marquant que 0V'= V — A^Mcosa, l'angle a étant égal à V'OX : 
prolongeons VO j usqu'en P, de manière que P' V'= v = constante, 
car c'est la vitesse dans le milieu non influencé: alors OP' repré- 
sente A-JVlcosa, c'est-à-dire la projection de A-M qui est aussi une 
constante. Mais P'OC^=a; donc la grandeur constante peut être 
placée sur le prolongement de OX et par suite le point P' est la 
projection du point fixe C tel (jue OC' = /cM. Complétant le rec- 
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tangleC'FV'M'on a CM'= P'V'= r; donc la droite M'V est à 
une distante constante du point C : par conséquent elle enveloppe 
un cercle. On démontrerait de la même manière que la droite 
V"M'' enveloppe un cercle dont le centre est C", symétrique de CJ 
par rapport au point O. 

La surface cherchée est donc un système de deux sphères ex- 
centriques, dont Taxe commun est parallèle aux lignes de force 
du champ magnétique : l'une des sphères correspond aux ondes 
circulaires dextrorsum, l'autre aux ondes circulaires sinistrorsum. 
On en conclut l'énoncé suivant : 

Dans un milieu isotrope, placé au sein d^un champ magné- 
tique uniforme, les deux espèces d^ ondes à vibrations circulaires 




N' N* 



inverses, seules susceptibles d'exister, se propagent suivant des 
sphères identiques à la sphère d'onde du milieu à l'état naturel^ 
déplacées symétriquement de la même quantité dans la direc- 
tion des lignes de force. 

Ce déplacement magnétique est proportionnel à l'intensité 
du champ et à la constante électro-optique du milieu. 

11 n'est peut-être pas inutile de faire remarquer que le résultat, 
fondé sur des lois expérimentales, est indépendant de toute théorie 
moléculaire ou magnétique. 



Directions singulières de double réfraction circulaire ma- 
gnétique. — Cette disposition des deux nappes sphériques de la 
surface d'onde présente une particularité intéressante : si l'on con- 
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sidère des ondes planes se propageant perpendiculairement aux 
lignes de force, on sait, d'après la loi de Verdet, qu'elles présentent 
la même vitesse de propagation normale, puisque le pouvoir rota- 
toire est nul dans ces conditions. 

Effectivement, deux plans parallèles tangents aux deux sphères 
coïncident lorsqu'ils sont en même temps parallèles à l'axe commun : 
mais il en résulte aussi que chaque plan parallèle à l'axe a deux 
points de contact N', N'' {voir la figure précédente) avec la surface 
de l'onde, l'un sur la nappe des vibrations circulaires droites, 
l'autre sur la nappe des vibrations circulaires gauches, et les deux 
points sont dans un même plan avec l'axe de révolution. 

Donc les directions lumineuses efficaces (ce qu'on nomme les 
rayons dans la double réfraction ordinaire) sont séparées d'un 
angle appréciable, bien que les ondes planes qui leur correspondent 
cheminent en coïncidence : de là V existence probable d^une 
double réfraction dhin genre particulier dans la direction nor- 
male aux lignes de force, c'est-à-dire dans une direction où l'on 
a coutume de considérer l'action magnétique sur la lumière comme 
nulle. 

C'est un phénomène qui rappelle celui qu'on observe dans les 
cristaux à deux axes optiques lorsque l'onde plane devient tangente 
à la surface d'onde suivant un cercle ; mais il en diffère en ce que 
les rayons correspondant à la même onde plane sont au nombre de 
deux seulement, tandis qu'ils se résolvent en une nappe conique 
dans le cas des cristaux. 

On peut remarquer aussi l'existence du cercle équatorial RS en 
chaque point duquel la surface double a deux points tangents : on 
retrouve l'analogue des points singuliers de la surface de l'onde 
de Fresnel, et la possibilité de produire des phénomènes rappelant 
ceux de la réfraction conique aussi bien que ceux de la réfraction 
cylindrique. 

Comme dans les milieux cristallisés jouissant de la double ré- 
fraction rectiligne, la direction du rayon est en général oblique 
sur le plan de l'onde : l'expression de l'angle e que fait la normale 
à ce plan avec le rayon s'obtient aisément, en éliminant .r, j', z 
dans la formule 



C05; £ = — cos a -h - cos 3 -h — cos Y avec r = Jx^ -+- r- -h z^ ; 
r r ^ r * ▼ / 
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à l'aide des équalions (i^), on trouve 

/ V zh kM cosa 



(^) 



v/p*=ti 2pA:M cosa 

dzÂrMsina 
sine= 9 

^v^ dt at'XrM cosa 

_ dzA:Msina 
^ " v±L kM cosa' 



Mais il n'y a pas de parallélisme à établir entre ces deux genres de 
double réfraction; les comparaisons présentent la symétrie alterne 
particulière aux actions électromagnétiques : ainsi, dans la double 
réfraction magnétique, suivant l'axe de révolution (a = o), les 
ondes planes ont des vitesses différentes v' , s^'^ et les rayons corres- 
pondants coïncident (e = o) ; normalement à cet axe (a j > c'est 

l'inverse : les ondes ont la même vitesse {? et les rayons des direc- 
tions différentes ( tangs = dz — \ • 

J'avais obtenu ces résultats depuis longtemps, mais je me réser- 
vais de les faire connaître après avoir examiné s'il était possible de 
mettre cette double réfraction très singulière en évidence par une 
expérience directe. Mon attention a été appelée de nouveau sur 
cette question par une Note récente de M. le D*" Von Fleischl (*) 
intitulée : Sur la déformation de la surface d^onde lumineuse 
dans un champ magnétique. D'après ce qui précède, on voit 
qu'il n'y aurait pas déformation, mais dédoublement. 

Il ne m'a pas été jusqu'ici possible de tenter l'expérience, parce 
qu'elle offre d'assez grandes difficultés provenant de l'extrême pe- 
tit-esse du phénomène ; mais ces difficultés ne me paraissent pas in- 
surmontables, eu égard à la puissance des appareils électromagné- 



(*) Ueber die Déformation der Lichtwellenftàche im magnetischen Felde 
{Anzeigerder kais. Akademie der WissenscJiaften in Wien, Nr. XIII). 
M. le D' Von Fleischl donne sans démonstration l'équation de la surface 



i^— ^ ± — 1 =1. 

ir^n^ r i 

n est une fraction irrationnelle dont la valeur diffère peu de l'unité et représente 
la mesure d'une déformation homogène que la sphère primitive (de rayon r) subit 
dans le sens de l'axe des x. 
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tiques qui se construisent actuellement. Voici, en effet, le calcul 
des éléments à observer. 

Les deux points de contact du plan d'onde avec les sphères ont 
pour distance 2 A: M, ainsi qu'il résulte de l'équation (3). La sphère 
ayant pour rayon ç', on a, pour l'angle 2 £ des deux rayons, l'ex- 
pression 

(b) tang2£=— jj— , 

qu'on retrouve d'ailleurs comme cas particulier de (5). 

On exprime aisément 2 A: M en fonction de l'angle a> dont tour- 
nerait le plan de polarisation d'un rayon traversant une longueur e 
du milieu suivant les lignes de force magnétique, 

V étant la vitesse de la lumière dans l'air et \ la longueur d'onde de 

la radiation également dans l'air. 

Remplaçant dans cette expression le produit ç^ v^' par v^ qui lui 

est sensiblement égal, la différence v" — ç^' par 2 A" M (puisque 

a = o), et V par /ir, n étant l'indice de réfraction du milieu, on 

en déduit 

I (») > 
(8) e tang^îs = A. 

Cette valeur de ^tangae représente le dédoublement linéaire 
cherché du rayon qui a traversé une épaisseur e du milieu donné 
dans une direction normale aux lignes de force d'un champ ma- 
gnétique, l'effet de ce champ magnétique étant de faire tourner 
d'un angle to le plan de polarisation lorsque cette épaisseur e est 
traversée parallèlement aux lignes de force. 

On voit que le dédoublement est de l'ordre de la longueur d'onde, 
car le facteur numérique qui le multiplie peut être rendu égal à 
l'unité dans des conditions qu'il ne serait pas très difficile de réa- 
liser pratiquement; il suffirait donc de rendre ce facteur environ 
dix fois plus considérable pour atteindre l'ordre du centième de 
millimètre, c'est-à-dire d'une dimension suffisante pour constater 
nettement le dédoublement et la polarisation circulaire inverse des 
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deux images ( * ) ; un certain nombre d'artifices bien connus dans 
ce genre de recherches s'offrent naturellement à l'esprit et font 
penser que l'expérience est réalisable. 

Le dédoublement n'est qu'en apparence (8) proportionnel à "k; 
il est, en réalité, sensiblement en raison inverse de la longueur 
d'onde, car l'angle tu suit à fort peu près la loi de Biot, c'est-à-dire 
varie en raison inverse de "k^. 

Ces vérifications auraient un intérêt dont la portée dépasserait 
évidemment celle des considérations élémentaires qui ont servi à 
les prévoir. 



SÉANCE DU 20 MARS 1885. 

PRESIDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 mars est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 
M. Reiset, Membre de Tlnstitut. 

M. Emile Reynier résume devant la Société ses recherches sur un phé- 
nomène dû aux actions chimiques accomplies dans les accumulateurs. Les 
électrodes changent de poids et de densité pendant la formation, pendant 
la charge et la décharge; il en résulte des variations de volume que 
M. Reynier appelle /owo/i/ieme/i^. 

Le foisonnement cubique absolu des matières actives après les réactions 
électrochimiques est égal au rapport des poids relatifs multiplié par le 
rapport inverse des densités; le foisonnement cubique moyen s'en déduit 
aisément quand on connaît la fraction d'électrode intéressée; enfin on ob- 
tient le foisonnement linéaire en prenant la racine cubique de l'expansion 
en volume. L'auteur a calculé ainsi les foisonnements cubiques et linéaires 
des accumulateurs Planté et des accumulateurs Faure qui en dérivent. Ces 
expansions sont loin d'être négligeables; elles produisent des effets méca- 



(') On doit s'attendre, en observant avec un analyseur, à rencontrer dans les 
parties communes aux deux faisceaux émergents un système de franges polarisées 
d'une manière périodique, comme celles obtenues par M. Fizeau avec deux paral- 
lélépipèdes de Fresnel {Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. LXIII, 

p./,o5). 
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niques sensibles et des déformations réitérées qui peuvent, dans certains 
cas, hâter la ruine des électrodes. 

D'après M. Emile Reynier, le foisonnement explique pourquoi on n'a pas 
réussi, jusqu'à présent, à rendre active une fraction plus importante des 
matières perméables encastrées dans les cellules de l'accumulateur Faure. 
Ces matières, le peroxyde surtout, ne sont suffisamment conductrices qu'à 
la condition d'être tassées ; la charge, qui diminue peu à peu la compres- 
sion, ne peut donc s'opérer que jusqu'à un certain point. La décharge est 
limitée par un phénomène inverse : la compression qu'elle détermine ex- 
prime peu à peu le liquide, véhicule des réactions électrochimiques. Les 
matières pulvérulentes finissent par devenir sèches, et par conséquent 
inertes. Ceci est vrai encore pour les accumulateurs formés en plein plomb 
par le procédé Planté. On peut admettre que les électrodes de ces couples 
se criblent, par X^l formation, de cellules très petites et très nombreuses, 
formant des réseaux serrés dont les grillages de M. Faure seraient la re- 
présentation grossière. 

M. Laurent présente à la Société un appareil pour contrôler les surfaces 
courbes, sphériques ou cylindriques : objectifs, lentilles convergentes ou 
divergentes, miroirs concaves ou convexes, sphères. 

L'appareil se compose d'un bâti vertical, le long duquel glisse une 
équerre, au moyen d'une chaîne; sa position est indiquée par un vernier, 
elle porte une plate-forme qui tourne dans un plan horizontal et supporte 
les pièces optiques à étudier. 

Au haut de l'appareil est un oculaire dont le diaphragme est divisé en 
deux parties : une moitié est recouverte par un prisme éclaireur, la face 
horizontale est argentée et porte un quadrillé, fait à la machine à diviser. 

C'est un objet artificiel que l'on éclaire (à la lumière monochromatique 
ou ordinaire) et dont on étudie l'image réfléchie; son interprétation in- 
dique la valeur des surfaces. L'image et l'objet sont sur le même plan. 

Lentilles convergentes. On place un plan-type en verre sur le support ; 
quand le plan touche le quadrillé, le vernier marque zéro. On pose la len- 
tille sur le plan, on fait mouvoir le support et, lorsque l'image est nette, le 
vernier indique la position du plan focal. La lumière traverse deux fois la 
lentille et les défauts sont doublés; le pointé est très précis, de sorte qu'en 
cachant avec des écrans telle ou telle partie, on jugera de la qualité de la 
surface par la netteté de l'image, et les changements de courbures seront 
indiqués par les différences appointé. Par réfraction, on étudie l'ensemble : 
surfaces et matière, on peut ensuite examiner chaque surface par ré- 
flexion. 

Pour les miroirs concaves, l'image est nette quand le centre de cour- 
bure est dans le plan du diaphragme; on mesure le rayon en faisant monter 
le miroir jusqu'à ce qu'il touche ce diaphragme. 

Lentilles divergentes. L'appareil est alors muni d'une rallonge, et le plan- 
type est placé sur le trépied ; au milieu de la hauteur, on adapte un système 
convergent qui donne sur le plan une image réelle du quadrillé : elle se 
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réfléchit et revient en haut. On place la lentille divergente sur le support 
et quand Timage est nette, son plan focal se trouve sur le plan-type. On 
mesure d'une manière analogue, lorsque la lentille touche le système con- 
vergent. 

Pour les surfaces convexes, l'image est nette lorsque le centre de cour- 
bure est sur le plan-type. 

Pour les surfaces cylindriques, en général, l'image est nette lorsque 
Vaxe du cylindre est parallèle à l'un des groupes de droites du quadrillé : 
on mesure ainsi Vorientation de l'axe. 

Avec deux lentilles supplémentaires, concave et convexe, on mesure de 
o à 00 . 

M. Laurent donne des explications au moyen de schémas tracés sur le 
tableau et fait fonctionner l'appareil. 

M. Cornu dit qu'il a expérimenté l'appareil de M. Laurent et lui a re- 
connu de très sérieuses qualités. La mesure des courbures se fait avec une 
grande facilité et la netteté des images est parfaite. 

Cet appareil peut rendre d'utiles services dans les ateliers et dans les 
laboratoires. 

MM. Gréhant et Quinquaud présentent à la Société l'appareil qu'ils ont 
employé dans le laboratoire de M. le professeur Jamin, à la Sorbonne, 
pour mesurer la pression qui détermine la rupture des vaisseaux sanguins; 
ces mesures de pression ont été faites avec un manomètre à air libre à^ 
Regnault, dont le tube, long de lo™, est installé dans l'axe d'un escalier 
tournant. A la partie supérieure du réservoir d'une pompe à eau, on a fait 
fixer par M. Golaz un robinet de laiton à trois voies, présentant une 
branche horizontale sur laquelle on visse un ajutage introduit et fortement 
fixé dans le bout d'une artère, tandis que le second bout du vaisseau est 
oblitéré par une tige pleine de laiton. 

Afin de répéter l'expérience devant la Société, MM. Gréhant et Quin- 
quaud ont vissé sur la branche oblique du robinet un manomètre métal- 
lique de Bourdon dont la graduation a été vérifiée à l'aide du manomètre 
à air libre. En faisant mouvoir la pompe à eau, on voit qu'une artère caro- 
tide de chien se rompt sous la pression de 7*^", tandis que la pression 
normale du sang dans ce vaisseau est voisine de o",i5 de mercure. 

La pression la plus grande qui ait été obtenue chez le chien a été trouvée 
égale à 11'"", 2, pour l'artère carotide. 

Chez l'homme, l'artère carotide s'est rompue sous des pressions très va- 
riables dépendant de l'état d'intégrité ou de maladie des vaisseaux; les 
limites extrêmes qui ont été trouvées jusqu'ici sont : 8""", 4 et 2**"',^. 
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Sur ^e foisonnement du plomb dans les accumulateurs ; 
par M. Emile Reywier. 

Dans un essai antérieur, j'ai tenté d'élucider la théorie chimique 
des accumulateurs (*). La détermination des quantités relatives 
de matières à employer dans la construction des couples secon- 
daires est naturellement sortie de cette étude (-). Il reste à 
examiner une autre conséquence des réactions chimiques obser- 
vées : je veux parler des variations de volume résultant des 
changements de poids et de densité des électrodes d'accumula- 
teur, pendant la formation et pendant la décharge. 

Considérons, dans leurs états successifs, les deux électrodes 
d'un accumulateur Planté. 

Avant la formation, ces deux lames sont constituées par du 
plomb métallique compact. Quand l'accumulateur est formé et 
chargé, son électrode positive a fixé de l'oxygène pour se trans- 
former partiellement en peroxyde de plomb; ce peroxyde, étant à 
la fois plus lourd et moins dense que le plomb dont il provient, 
occupe nécessairement un volume plus grand. D'autre part, l'élec- 
trode négative, dont le poids n'a pas sensiblement varié, est de- 
venue poreuse et par conséquent moins dense aussi : d'où une 
expansion des deux électrodes. 

Quand on décharge l'accumulateur, il y a sur Tune et l'autre 
plaque formation de sulfate de plomb, plus lourd et moins dense 
que le peroxyde et que le plomb spongieux : il en résulte une 
nouvelle augmentation des volumes des plaques. 

Si l'on recharge la pile secondaire, l'acide sulfurique se sépare 
des électrodes qui reviennent, la négative à l'état de plomb spon- 
gieux, la positive à l'état de plomb partiellement peroxyde. Leurs 
poids, leurs densités moyennes et leurs volumes seront ce qu'ils 
étaient avant la décharge. 

Ainsi les volumes des plaques de plomb augmentent quand elles 



(') Séances de la Société française de Physique, 4 avril 1884. 
{') Piles éleclriques et accumulateurs, recherches techniques, J. Micheict, 
Paris, 188',. 
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passent à l'état d'électrodes formées et chargées; ils augmentent 
encore pendant la décharge du couple et diminuent pendant la 
charge, mais sans revenir aux volumes primitifs. 

J'appellerai /owon/zeme/i^ ces variations de volume, que je vais 
étudier dans leur principe et dans leurs conséquences. 

I. Coefficients de foisonnement cubique. — Le rapport entre 
les volumes avant et après foisonnement est fonction des poids 
relatifs et des densités. 

On connaît les densités du plomb et de ses composés, tels qu'on 
les obtient par les procédés chimiques ordinaires. 

Densité du plomb ordinaire 1 1 ,4 

» da peroxyde de plomb (moyenne) 9,4 

» du plomb spongieux : 8 à 11, soit en moyenne.. . 8,5 (?) 

» du sulfate de plomb 6,2 

» du minium (moyenne) 8,8 

» de la litharge 9,2 

Je supposerai que ces corps ont ces mêmes densités quand ils 
sont fabriqués électriquement dans l'accumulateur : hypothèse 
assez rapprochée sans doute de la réalité. 

Quant aux poids relatifs^ ils nous sont donnés par les équi- 
valents chimiques : 

partie de plomb donne i , i5 partie de peroxyde 

» » 1 ,46 » de sulfate de plomb 

» de peroxyde de plomb 1,27 » » » 

» de minium i ,047 » de peroxyde 

» de litharge 0,928 » de plomb spongieux 

Avec ces données on a calculé les coefficients de foisonnement 
cubique, rapports entre les volumes de matières solides actives 
avant et après réaction; ces coefficients sont les produits du 
rapport des poids par le rapport inverse des densités (*) : 

(') En toute rigueur, il faudrait tenir compte de la compressibilité des ma- 
tières perméables; celle du plomb spongieux doit être sensible. 
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I vol. de plomb compact donne . . . 1,39 vol. de peroxyde de plomb 

1 » » » . . 1 , 34 » de plomb poreux 

I » de peroxyde de plomb donne, i ,93 » de sulfate de plomb 

i » de plomb poreux 2 » » » 

I » de minium 0,987 » de peroxyde de plomb 

I » de litharge i » de plomb spongieux û? = 8,54 

En étudiant les conséquences pratiques de ces changements de 
volume des matières solides actives, je distinguerai le foisonnement 
de formation et le foisonnement de décharge. 

IL Foisonnement de formation, — La formation consiste à 
fabriquer des masses conductrices de plomb spongieux et de 
plomb peroxyde. Si l'on prend comme matière première du plomb 
métallique compact (formation Planté), le foisonnement du plomb 
actif est : 

A l'électrode positive, peroxydation du plomb compact i ,39 

A l'électrode négative, expansion en plomb spongieux i,34 

Mais l'expansion moyenne des électrodes est beaucoup moins 
grande, parce que les matières actives foisonnantes ne sont qu'une 
partie de l'électrode. Dans le cas où l'on parviendrait, par exemple, 
à intéresser un quart du plomb, le foisonnement moyen serait : 

Au positif — î-^ = 1 ,0975 

4 

Au négatif -^ — = i ,o85 

4 

Et, en admettant que le foisonnement fût le même dans les trois 
dimensions, l'expansion en tous sens (foisonnement linéaire) serait 
la racine cubique de l'expansion en volume (foisonnement cubique) : 

Foisonnement linéaire, au positif. . . . y/i ,0976 = i ,o3 
» au négatif .. . v1}085=ï,027 

Mais on n'a pas encore réussi à pousser la formation aussi loin. 
M. Gaston Planté a obtenu au plus 16 ampères-heures par kilo- 
gramme d'électrodes, ce qui correspond à l'utilisation de la huitième 
partie du métal. Dans ces conditions les expansions de formation 
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sont : 

Foisonnement cubique, au positif . . . 

» au négatif. . . 

» linéaire, au positif . . . 

» » au négatif .. . y^i ,o45 = i,oi5 

Ces chiffres montrent que, dans les accumulateurs Planté et 
dans tous ceux formés par le même procédé, le foisonnement de 
formation est loin d'être négligeable. Il produit des actions mé- 
caniques sur lesquelles je reviendrai à propos du foisonnement de 
décharge, dont les effets sont encore plus marqués. 

Dans le procédé de formation de M. Faure, on prend pour 
matières premières le minium au positif et la litharge au négatif : 
d'un côté le minium donne o^'^^gS^ de peroxyde de plomb; de 
l'autre le protoxyde laisse un volume de plomb réduit dont la 
densité (calculée) est 8,54» Ces chiffres théoriques, indiquant un 
foisonnement à peu près nul, ne répondent pas exactement aux 
faits réels. Dans la pratique on n'opère pas sur du minium et de la 
litharge compacts; ces oxydes sont préalablement gâchés dans 
l'eau acidulée sulfurique avant d'être appliqués sur les plaques ou 
dans les cellules. Il se forme un peu de sulfate de plomb, qui lie 
les masses et diminue un peu leurs densités moyennes, leur 
richesse en plomb. Le foisonnement de formation est donc pour 
ainsi dire négatif, puisqu'il se produit des volumes non accrus de 
peroxyde et de plomb réduit de densités un peu inférieures aux 
densités normales. Aussi les accumulateurs Faure à cloisonnements 
(ancien dispositif) ou à cellules (dispositif actuel, fig, i) ne 
donnent-ils pas lieu à des actions mécaniques apparentes par une 
formation d'emblée. 

III. Foisonnement de décharge, — Les foisonnements cubiques 
des matières actives pendant la décharge, rapports entre les 
volumes de sulfate de plomb produits et ceux des matières actives 
engagées, sont : 

Au positif, sulfatation du peroxyde de plomb i ,93 

Au négatif, » du plomb spongieux -x 
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Dans un accumulateur Planté où les électrodes seraient inté- 
ressées par un quart, les foisonnements moyens seraient : 

3 -h.i ,93 



Foisonnement cubique, au positif • . . 

» » au négatif. . . 

» linéaire, au positif . . . 

» » au négatif. . . 

Fig. I. 



= 1,2325 




Avec la formation au huitième obtenue par M. Planté, on a 



Foisonnement cubique, au positif . . . 

» » au négatif. . . 

» linéaire, au positif . . . 

» » au néoratif . . . 



1 î93 

^r^- = 1,11 



8 

7-4-2 



625 



8 



1,125 



y/l ,116 = 1,037 
y/l ,125 = 1 ,04 
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Il se produit donc, dans les deux plaques, une expansion 
moyenne d'environ 4 pour loo dans les trois dimensions, pendant 
la décharge (*). Dans un accumulateur Planté modèle en spirale, 
dont les électrodes ont o^jSo de longueur, l'allongement de 
chaque lame serait de o™,02. 

Le foisonnement n'est pas homogène : les parties qui travaillent 
peu s'étendent moins que les autres; il en résulte des mouvements 
d'enroulement ou de déroulement, qui se reproduisent en sens 
inverse pendant la charge. 

Si les électrodes sont planes, leur allongement est plus facile- 
ment observable. Les constructeurs savent qu'il faut laisser un 
certain jeu au bout des plaques, pour faire place à leur expansion. 

Les plaques extrêmes, qui .foisonnent sur une seule face, se 
bombent pendant la décharge du côté actif, et tendent à se redres- 
ser pendant la charge. 

Dans l'accumulateur Faure à cloisonnement de laine, les ma- 
tières spongieuses, appliquées sur de larges bandes de plomb, 
foisonnent au contact de ces plaques dont les dimensions ne varient 
point; les dépôts superficiels tendent donc à se détacher de leurs 
supports. Ceci n'arrive pas dans le dispositif actuel à cellules, qui 
mérite d'être étudié en détail. 

L'accumulateur Faure à cellules peut donner jusqu'à a4 ampères- 
heures par kilogramme de matières spongieuses ; celles-ci pesant à 
peu près autant que le grillage qui les contient, on obtient, en 
définitive, 12 ampères-heures par kilogramme d'électrodes. Les 
matières actives sont donc \ des matières spongieuses ou -^ des 
masses totales. 

Pour le contenu des cellules les expansions sont 

Foisonnement cubique, au positif . . . , * = i ,186 

, .- 4-f-a 

» » au négatif. . . — - — =1,2 

3/ 



linéaire, au positif ... /i , 186 = i ,o58 

» au négatif. . . \/i ,'i := 1,061 



(*) En supposant que le foisonnement soit égal dans tous les sens. Mais la 
matière active, étant un peu plastique, doit prendre une expansion plus grande 
dans les directions où elle ne rencontre pas d'obstacle, et plus petite dans les 
autres. Cette observation s'appliquera aussi au\ électrodes à cellules. 
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Pour l'ensemble des plaques, les expansions moyennes sont 
moins grandes de moitié : 

Foisonnement cubique, au positif . . . ^— = i ,093 

» » au négatif. . . =ï,i 



» linéaire, au positif ... y/i ,093 = i ,o3 

» au négatif .. . V^i,i =i,o32 

Dans la première décharge complète, l'expansion se produit sur 
l'ensemble de l'électrode; mais, à la charge sii\\ unie ^ la réduction 
de volume ne s'opère que sur la matière pulvérulente. Le grillage 
en plomb fondu est fort peu élastique; son extension persiste. Il 
en résulte que le plomb réduit et le peroxyde se trouvent, après la 
recharge, logés dans des cellules un peu trop grandes, dans les- 
quelles elles se compriment de nouveau par la décharge ultérieure. 

Ainsi, le foisonnement qui affecte les masses perméables à 
chaque décharge n'agit sur les grillages qu'au début (*). Les 
cadres s'étendent donc en longueur et en largeur. Leurs parties 
faibles cèdent plus que les autres à la compression interne. Il en 
résulte des déformations visibles sur l'une et l'autre électrode, 
mais plus accusées sur la positive. Le calcul indique qu'elles de- 
vraient être à peu près égales des deux côtés; mais la plasticité et 
la compressibilité du plomb spongieux atténuent l'expansion péri- 
métrique au négatif. Cette souplesse relative de la matière active 
des négatifs contribue à prolonger leur durée. 

IV. Limite de la décharge, — Le foisonnement explique pour- 
quoi on n'a pas réussi, jusqu'à présent, à utiliser une fraction plus 
grande des matières encastrées. Ces matières, le peroxyde surtout, 
ne sont suffisamment conductrices qu'à la condition d'être tassées; 
la charge, qui diminue peu à peu la compression, ne peut donc 
s'opérer que jusqu'à un certain point, La décharge est limitée par 
un phénomène inverse : la compression qu'elle détermine tend 
d'abord à compenser la diminution de conductibilité produite par 



(•) Je néglige ici le foisonnement de la matière des grillages mêmes, qui peu à 
peu se forment (le positif surtout) et participent de plus en plus aux actions 
électrocliimiques. 
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la sulfalation ; mais elle exprime peu à peu le liquide, véhicule des 
réactions électrochimiques. Les matières pulvérulentes finissent 
par devenir sèches, et par conséquent inertes. 

Ceci est vrai aussi pour les accumulateurs formés en plein 
plomb, par le procédé Planté. On peut admettre que les électrodes 
de ces couples se criblent, par la formation, de cellules très petites 
et très nombreuses, formant des réseaux serrés dont les grillages 
de M. Faurc seraient la représentation grossière. 

V. Electrodes élastiques, — Les observations précédentes per- 

Fig. 2. 




mettent d'indiquer les conditions que doivent remplir les électrodes 
d'accumulateur, pour posséder une grande capacité électrochi- 
mique et résister à de nombreuses charges et décharges consécu- 
tives : les matières perméables doivent être réparties en faible 
épaisseur, et avoir avec le support conducteur des contacts très 
étendus; ce support doit être doué d'une certaine souplesse, pour 
obéir aux mouvements que commandent les changements de volume 
des matières actives. 
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Mes électrodes plissées et ajourées (^fig- 2) ont une structure 
qui répond assez bien à ces exigences. Elles sont, on le sait, con- 
stituées par une bande de plomb plissée et ajourée, offrant à 
Télectrolyse une surface considérable. 

Fig. 3. 




Un artifice de construction donne à ces plaques une certaine 
rigidité, malgré la faible épaisseur du métal. Avant d'être plissée 
transversalement, la feuille de plomb mince est préalablement 
pliée en triple dans le sens de la longueur. Le tranchage respecte 
les plis transversaux extrêmes et s'arrête à une certaine distance 
des 'bords, ménageant une sorte d'ourlet en haut et en bas. La 
partie ajourée de l'électrode se trouve ainsi soutenue dans un cadre 
triplé, qui donne à l'ensemble une consistance satisfaisante. 

La plaque se dilate sans effort dans le sens transversal, par le 
jeu de ses plis, répartis au nombre de soixante sur une largeur de 
o"*, 12. Le foisonnement de décharge exige une expansion de o™,oo5 
à o"*,oo6 ; la plaque subit aisément cet élargissement, et elle revient 
à sa dimension première pendant la charge. L'élasticité du plomb 
n'est pas tout à fait nulle-, le mouvement qu'on lui demande ne 
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dépasse pas ^ô ^^ millimètre par pli, ou ~ de millimètre par la- 
melle ; il est obtenu sans déformation permanente. 

Cette structure d'électrode se prête donc aux changements alter- 
natifs de volume que produit le fonctionnement des accumulateurs 
au plomb. 

Pourtant Tétude du foisonnement n'a pas pu me guider dans la 
construction de mes plaques. C'est le contraire qui est arrivé. 
Mon système d'électrodes est antérieur à la théorie chimique 
invoquée ici (*). La formation poussée loin et suivie de décharges 
complètes produit sur ces plaques une expansion en éventail 
(/ig, 3) qui a dû attirer mon attention. Je fus ainsi conduit à 
l'étude des phénomènes que je viens d'avoir l'honneur d'exposer 
à la Société. 



Appareil pour contrôler les surfaces courbes sphériques ou cy- 
lindriques; objectifs, lentilles convergentes et divergentes ; 
miroirs concaves et convexes, sphères; par M. Léon Lauuent. 

L'appareil se compose d'un bâti vertical B {fig^ i) le long 
duquel glisse une équerre S au moyen d'une chaîne ; sa position est 
indiquée par un vernier, elle porte une plate-forme qui tourne 
dans un plan horizontal et sert de support aux pièces optiques à 
étudier. L'appareil est posé sur une table. 

Au bout du bâti, est un oculaire positif (que l'on peut rem- 
placer par un microscope à long foyer, pour la mesure des points 
nodaux, etc.) dont le diaphragme (vu en D en plan et à une 
plus grande échelle) est divisé en deux parties : la moitié de droite 
est recouverte par un prisme éclaireur, sa face horizontale est ar- 
gentée et porte un quadrillé q (fait à la machine à diviser); c'est 
lin objet artificiel éclairé, dont on étudiera Timage, réfractée ou 
réfléchie par les systèmes optiques à étudier, et son interpré- 
tation donnera la valeur du système. 

La lumière, d'abord horizontale, est renvoyée par le prisme de 
haut en bas, traverse divers systèmes, se réfléchit et revient de 

(') Brevet français^ n° 153915, du 2.3 février i883. 
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bas en haut former, sur la moitié gauche et libre du diaphragme 
D, une image du quadrillé. L'image et Tobjet sont dans le plan du 
diaphragme et toujours de même grandeur. 

Fig. I. 




Lentilles couver gentes, objectifs, — On place sur le support S 
{fig- i) un plan en verre T. Le vernier marque o lorsque le plan 
touche le quadrillé. On pose la lentille à examiner L sur ce plan. 
La lumière qui émane du quadrillé q traverse la lentille, se réfléchit 
sur le plan T et revient se concentrer sur le diaphragme. On fait 
mouvoir le support S et, quand l'image est nette à l'oculaire, elle 
et le quadrillé se trouvent précisément au foyer principal de la 
lentille L; on n'a plus qu'à lire au vernier, en tenant compte de la 
forme de la lentille, de son épaisseur et de sa position sur le plan 
T. L'image, formée de traits lumineux sur fond noiiy se distingue 
très bien. La lumière traverse deux fois la lentille et double ses 
défauts. La mise au point est très précise; elle est double (toutes 
choses égales d'ailleurs) de celle que l'on obtiendrait en visant 
un objet éloigné ou un collimateur, de sorte qu'en cachant telle 
ou telle partie de la lentille avec divers écrans, on jugera des va- 
riations dans les courbures, par les différences de mise au point, 
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et la netteté de l'image indiquera la qualité du système optique. 
On éclaire à la lumière monochromatique ou ordinaire ; j'ai disposé 
deux brûleurs pour ce but; chacun porte une lentille / qui sert à 
concentrer sur le quadrillé q l'image de la flamme F et permet de 
le mettre rapidement à sa place. Si l'on étudie par réfraction, on 

Fig. 2. 




juge de l'ensemble des surfaces et de la matière; on peut examiner 
ensuite par réflexion chaque surface séparément. On mesure di- 
rectement des foyers de o™ à o™,4o; puis, en élevant l'oculaire par 
l'interposition de la rallonge R {fig^ 3), on a jusqu'à o™,8o. 



Miroirs concaves. — L'appareil étant toujours disposé comme 
dans \^fig, i , on remplace le plan T et la lentille L par le miroir 
à essayer M i^fig* a) et l'on fait mouvoir le support S; l'image est 
nette lorsque le centre de courbure du miroir est dans le plan du 
quadrillé q\ le rayon de courbure est égal à la distance entre la 
surface concave et ce dernier. La mesure présente ici une diffi- 
culté pratique. Pour la surmonter, je remplace la pièce oculaire 
de la fig. i par une autre portant une pointe p {fig* 2). Cette 
pointe affleure le plan du quadrillé : on n'a donc qu'à faire monter 
la surface concave M jusqu'au contact avec la pointe /?; le chemin 
parcouru ou la différence des lectures donne le rayon de cour- 
bure. On mesure directement de o™ à o"*,8o. L'appareil, ainsi 
muni de sa pointe />, sert à mesurer des épaisseurs : c'est un pied à 
coulisse de précision. 

Lentilles divergentes, — Pour ces lentilles, on emploie ladispo- 
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sition de \^fig* 3 : c'est l'appareil B, muni de sa rallonge R; il est 
alors posé sur un tabouret en bois, mais les brûleurs restent sur la. 
table. Au milieu de la hauteur, on adapte, à volonté, un système 
convergent G, composé de deux lentilles plan-convexe, dont les 
foyers conjugués sont : en haut, le diaphragme q\ en bas, le plan 
T descendu en o qui est alors le zéro inférieur, 

Fig. 3. 




Le quadrillé q donne une image réelle, visible sur le plan T : 
elle se réfléchit sur le quadrillé lui-même et Ton ne voit rien à 
l'oculaire; mais, si l'on interpose une lentille divergente L sur le 
plan T et que Ton remonte le support S, les faisceaux réfractés 
par L se réfléchiront obliquement sur le plan et se présenteront, à 
leur retour dans le système G, avec une inclinaison symétrique; ils 
donneront alors une image visible à l'oculaire, comme dans les cas 
précédents. 

L'image est nette lorsque le plan focal de L coïncide avec le 
zéro inférieur, et l'index indique la distance entre le plan T et ce 
plan focal ; il n'y a plus qu'à lire, en tenant compte de la forme de 
la lentille, etc., comme pour les lentilles convergentes. 
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Cette disposition permet donc de mesurer directement le fo^'er 
des lentilles divergentes et de juger de leur qualité; aucun appareil 
ne l'avait encore permis. On mesure ainsi de o"* à o™,4o. 

Surfaces convexes, sphères, — On emploie la disposition de 
ia/ig, 3 dans laquelle on enlève le plan T (inutile ici) et Ton 
remplace L parla surface convexe M{Jig-. 4)î quand l'image est 

Fig. 4. 




nette, le centre de courbure coïncide avec le zéro inférieur; on 
amène la surface M en contact avec le système convergent G et le 
chemin parcouru, retranché de o™,4o, donne le rayon cherché; on 
va ainsi jusqu'à o™,4o. 

On mesure de la même façon des sphères Ae o"°* à ^ô"*"* de dia- 
mètre; le supports est alors au-dessous du centre. 

Surfaces cylindriques, — Les expériences précédentes peuvent 
se répéter avec les surfaces cylindriques, convexes ou concaves ; 
l'image ne donne plus alors qu'un système de droites parallèles 
lorsqu'on est au point, et encore, pour qu'il soit net, il faut qu'il 
soit parallèle à Y axe du cylindre; le mouvement horizontal de la 
plate-forme du support S est bien commode pour cela; sa posi- 
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lion détermine Vorientalion exacte de Vaxe des systèmes cylin- 
driques examinés. Cela serait utile dans la vérification des lunettes 
ou pince-nez destinés à corriger Tastigmatisme (il y a des instru- 
ments pour les prescrire, mais non pour les contrôler). 

L'appareil comporte deux lentilles supplémentaires, biconvexe 
et biconcave, de o", 3g de foyer ; on les pose sur les surfaces à longs 
rayons de courbure, ce qui permet de mesurer jusqu'àl'infini. Par 
la marche des rayons, on verrait facilement que, pour le foyer ou 
le rayon cherché, on aurait la formule connue 



X 



__F7_ 
- F-/ 



dans laquelle F est le foyer principal connu de la lentille supplé- 
mentaire et / la distance (que Ton mesure) des lentilles à la 
pointe p {Jig* 2 ) ou à la face G {fig. 3 et 4). 

En résumé, cet appareil est un focomètre de précision, il est 
général et convient à toutes les surfaces courbes; on peut pousser 
la précision assez loin quand c'est nécessaire et, pour les cas ordi- 
naires, il permet de voir, d'un coup d'oeil et sans préparation, la 
qualité d'un système optique à foyer. 

Cet appareil est à la fois un outil précieux entre les mains de 
l'opticien et il peut aussi rendre des services variés dans les labo- 
ratoires. 



RÉUNIONS DES MARDI 7 ET MERCREDI 8 AVRIL 1885, 

à 8 heures très précises du soir. 

Éclairage électrique, par MM. Sautter et Lemonnier. 

Machine à vapeur de MM. Weyher et Richemond. 

Appareil ayant servi à la détermination de l'étalon absolu 
de la lum^ière •, M. VioUe. 

Projection de divers phénomènes de diffraction destinés à 
imiter le phénomène de la couronne solaire M. Cornu. 

Influence de la pression sur la température de changement j MM. Mallard 
d'état allotropique de l'iodure d'argent , ! et Le Châtelier. 

Démonstration par projection des cristaux positif et négatif 
au moyen de la compression. . — Expérience qui fit décou- 
vrir ô Arago la polarisation chromatique. — Expériences 
diverses d'optique M. J. Duboscq. 
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Appareil pour l'étude des intensités lumineuses et chroma- \ MM. Parinaud 
tiques des différentes lumières simples et de leur mé- et 

lange J. Duboscq. 

Projection de la photographie instantanée de l'éclair du 
21 juillet 1884 M. Desquesnes. 

Appareil pour l'entretien électrique des plaques circulaires 
en vibration M. E. Mercadier. 

Appareil nouveau pour la projection des plaques de Chladni ; | MM. Th. et A. 
construit par } Duboscq. 

Réfractométre différentiel (construit par MM. Th. et A. Du- 
boscq) M. H. Trannin. 

Optomètre binoculaire pour la détermination des verres 
propres à la vision M. Nachet (jeune). 

Quelques expériences de diffraction et d'interférence M. Nodot. 

Petite lampe à projection modifiée sur l'indication de M. d'Ar- 
sonval - M. Lutz. 

Lampes électriques universelles de sûreté, portatives, auto- 
matiques, réglables et inversables. — Lampes automati- 
ques de sûreté pour les sapeurs-pompiers, les mines, les 
poudrières, etc., servant aussi d'allumoirs. — Lampes élec- 
triques automatiques pour la micrographie, la photomicro- 
graphie, la laryngoscopie, etc. — Photophore électrique 
Hélot-Trouvé, etc. — Bijoux électriques lumineux pour 
soirées, théâtres, etc M. Trouvé. 

Vélocimètre chronographe ayant servi à la mesure de la vi- 
tesse de propagation de la détonation dans les corps ex- 
plosifs, solides et liquides. (Expériences de M. Berthelot. ) 
— Projectiles enregistreurs pour l'étude de la résistance 
de l'air. — Empreintes de vibrations produites par le choc 
de projectiles sur des plaques de cuivre. — Balances ma- 
nométriques pour la mesure de la pression ou de l'aspira- 
tion produite par le souffle des bouches à feu M. le Colonel Sebert 

Expériences sur l'endosmose des gaz M. Gréhanit. 

. , . j • 1 ) MM. Gréhant 

Mesure de la pression nécessaire pour determmer la rupture ( 



des vaisseaux sanguins (appareil construit par M. Golaz). \ Ouinmia d 

Installation électrique établie à Breteuil pour la comparaison 
des étalons prototypes de l'ohm, construits par M. R. Benoît. 
— Étalons commerciaux. Boite de résistances. — Galva- 
nomètre Thomson, différentiel et démontable (modèle 
J, Carpentier). — Nouveau modèle des piles thermo-élec- 
triques Clamond. — Boussole des tangentes (modèle de 
M. Mascart). — Pile à circulation automatique de M. J. 
Carpentier M. J. Carpentier. 

Appareil pour contrôler les surfaces planes en général. — Ap- 
pareil à contrôler les surfaces courbes. — Nouveau gonio- 
mètre à réflexion, etc M. Léon Laurent. 

Nouvel appareil construit par M. Ducretet, pour la prépa- , 
ration de l'acide carbonique solide. — Expériences di- 
verses avec l'acide carbonique solide M. Cailletet. 
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Nouveau galvanomètre asiatique. — Ampèremètre et volt- 
mètre sans oscillation et sans orientation, à indications 
invariables. — Photographie des effluves et étincelles élec- 
triques. — Exploseur et amorces Scola-Ruggieri^ permet- 
tant d'opérer sans danger même au sein du grisou.— Ané- 
momètre électrique de M. Saint-Loup, permettant de 
faire connaître la direction du vent dans une station si- 
tuée à grande distance de l'observatoire M. E. Ducretet. 

Aimants ( la trempe de l'acier est obtenue par la compression, 
procédé Glémandot), construits par M. Fiat M. Glémandot. 

Appareil servant à doser mathématiquement l'excitation élec- 
trique pour les expériences d'électrophysiologie M. Boudet de Paris. 

Divers appareils servante la méthode graphique de' M. Ma- 
rey. — Appareils d'électrophysiologie M. Verdin. 

Baromètre métallique enregistreur à papier sans fin. — Plu- 
viomètre enregistreur. — Aéroscope enregistreur du 
D' Miquel. — Statoscope enregistreur. — Thermomètre 
médical enregistreur du D' Gallois. — Baromètre, ther- 
momètre, hygromètre enregistreurs ( modèles adoptés par 
le Bureau central météorologique) MM. Richard frères. 

Dromoscope du Commandant Foumier. — Boussole d'inten- 
sité Fournier. — Ampèremètres à mercure de M. Idppmanii. 

— Pont à induction ( modèle Breguet). — Téléthermomètre 
et indicateur à distance de M. Droult. — Anémographe, 

présentés par la Maison Breguet. 

Nouveau commutateur Bertin M. Jaulin. 

Appareil pour la piézo-électricité du quartz. (Source con- 
stante d'électricité statique), d'après MxM. J. et P. Curie. 

— Électromètre Thomson-Branly, modifié par MM. Curie. 

— Piles de Volta pour charger les électromètres, dispo- 
sition de MM. Curie. — Galvanomètre vertical à fléau. — 
Appareil électro-dynamique de M. Buguet. — Nouvelle 
machine à diviser. — Sirène à régulateur électromagné- 
tique M. Bourbouze. 

Machine à diviser la ligne droite M. Dumoulin - 

Froment. 
Pile Lalande et Chaperon. — Appel phonique de Sieur. — 

— Poste téléphonique militaire de M. d'Arsonval M. de Branville. 

Voltmètres et ampèremètres de MM. Deprez et d'Arsonval \,,,, ». « ^. 

^r- »* « j I j' . /MM. P. Barbier et 

modiues par M. Deprez pour rendre les déviations pro- f v ai» v 

portionnelles. — Appels Abdank. — Thermomicrophones ( 

et Téléphones magnétiques du D' Ochorowicz ) 

Nouveaux types de galvanocautères. — Galvano-cautère à cir- 
culation de liquide du D' Boisseau du Rocher. — Appareils 
à courants continus, portatifs. — Appareils d'induction 
portatifs à pile toujours chargée. — Sonde microtélépho- 
nique M. Chardin. 

Circuli-diviseur et anguli-diviseur Mora ; présenté par M. Molteni. 

Compteur d'électricité M. Gauderay. 

Electrodes d'accumulateurs à libre expansion; par M. Reynier. 

Piles et nouveaux modèles d'accumulateurs (système Rey- 
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nier) M. Simmen. 

Accumulateurs électriques ( système Reynier ) MM. Blanc et C'". 

Pile à électrodes de charbon MM. D. Tommasi 

et Radiguet. 

Nouvelle disposition de la pile de Poggendorff, à deux li- 
quides, supprimant l'endosmose à circuit ouvert et permet- 
tant un réglage très précis M. Radiguet. 

Électrophone avec avertisseur spécial. — Pile Maiche. — Gal- 
vanomètre à projection. — Transmetteur et récepteur pour 
câbles sous-marins. — Appareil à l'usage des lignes télé- 
phoniques pour les rendre à la télégraphie et éteindre tous 
les bruits d'induction. — Micro-ohmmètre M. Maiche. 

Nouvelle disposition du téléplîone magnétique à plaques po- 
larisées M. Golson. 

Téléphones et thermomicrophones pouvant être entendus à 
haute voix par tout l'auditoire M. Ochorowicz. 



SÉANCE DU 17 AVRIL 1885. 

PRÉSIDENCE DE M. MARËÏ. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Bien AYMÉ, Ingénieur de la Marine, Directeur de l'École d'application du 
Génie maritime. 
Straus, Capitaine du Génie, attaché au Dépôt des fortifications, de Paris. 

M. le Président propose à la Société de consentir à rechange de son 
Bulletin avec celui de la Société belge des Electriciens. 
La proposition est adoptée. 

M. le Président annonce la perte que vient de faire la Société dans Tun 
de ses Membres les plus éminents, M. Rolland, membre de l'Inslîtut, Di- 
recteur général des manufactures de l'Etat. 

M. BouDET de Paris rappelle les diverses méthodes qui ont été proposées 
dans ces dernières années et particulièrement au Congrès international des 
Electriciens, pour l'unification des excitations électriques employées en 
physiologie et en médecine. 

D'après M. Boudet de Paris, l'emploi du condensateur chargé par une 
batterie galvanique offre la solution la plus pratique au point de vue de 
l'instrumentation, et les calculs deviennent de la plus grande simplicité. 
Cette méthode a d'ailleurs été déjà utilisée avantageusement par MM. Ma- 
rey et d'Arsonval au Collège de France. 
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Aujourd'hui M. Boudet de Paris présente une Table sur laquelle il a 
réuni les différents instruments dont l'ensemble constitue un appareil phy- 
siologique permettant de doser mathématiquement les excitations élec- 
triques. 

Les organes e;ssentiels de cet appareil sont : d'une part, un condensateur 
à feuilles d'étain d'une capacité de ^ microfarad ; d'autre part, une batterie 
galvanique composée de 12 éléments Gaiffe au chlorure de zinc; cette bat- 
terie est munie d'un collecteur qui permet de prendre les éléments un 
par un. 

Le dispositif, destiné à effectuer la charge et la décharge du condensateur, 
comporte trois organes agencés de façon à pouvoir agir isolément : 

I** Une clef de Morse qui permet à l'opérateur de n'envoyer qu'une seule 
excitation dans le nerf ou le muscle de l'animal en expérience; 

îà** Un trembleur électromagnétique, entretenu par une pile indépendante, 
et qui peut donner de 4 à 60 excitations par seconde ; un signal inscripteur 
de M. Deprez est intercalé dans le circuit de ce trembleur pour indiquer 
le nombre d'excitations fournies par seconde ; 

3* Un déchargeur, actionné directement par le mouvement du cylindre 
sur lequel s'inscrit le résultat de l'excitation; chaque tour du cylindre dé- 
termine une décharge du condensateur et, au moyen d'une double roue 
d'engrenage, les secousses musculaires peuvent être superposées^ ou inscrites 
à des intervalles toujours égaux. 

Celte Table est accompagnée d'un Tableau qui indique l'énergie, en 
milligrammètreSj de la décharge du condensateur pour toutes les charges 
obtenues avec un des douze numéros de la batterie de Gaiffe. 

M. Boudet de Paris insiste sur les avantages que la médecine légale pour- 
rait retirer de l'emploi de cette méthode dans la recherche des poisons ; à 
l'appui de cette opinion, il présente à la Société une série de tracés-types 
qu'il a obtenus avec des grenouilles empoisonnées par différents alcaloïdes; 
la précision de la méthode expérimentale devient assez complète pour que, 
avec une dose déterminée d'un poison quelconque, une même décharge du 
condensateur puisse toujours fournir un tracé identique et, par conséquent, 
caractéristique du poison étudié. 

M. d'Arsonval rappelle, à propos de la Communication de M. Boudet de 
Paris qu'en 1877-1878 il a fait de nombreuses expériences sur l'excitation 
électrique des tissus vivants par le condensateur. 11 est arrivé à la suite de 
ses recherches à cette double conclusion : 

1° Il n'y a pas proportionnalité entre l'énergie de l'excitation, et l'énergie 
de la contraction, en général, surtout quand c'est le nerf qu'on excite. 

2" La décharge du condensateur suffit à elle seule pour modifier 
V excitabilité du nerf, par suite de la polarisation résultant du passage, du 
courant toujours dans un même sens. 

Pour éviter cette cause d'erreur, M. d'Arsonval imagina de décharger le 



condensateur dans le fil primaire d'une petite bobine d'induction sans fer; 
le nerf était en rapport avec le fil secondaire et se trouvait ainsi traversé, 
à chaque décharge du condensateur, par deux courants instantanés de sens 
inverse n'amenant aucune polarisation. 

Dans ces conditions l'excitabilité du nerf n'est plus modifiée par l'exci- 
tant, ainsi qu'il résulte des nombreux tracés comparatifs dont M. d'Arsonval 
montre des spécimens. Cet appareil, construit par M. Gaiffe, figurait à 
l'exposition de 1878 et M. d'Arsonval en a donné une description à l'Aca- 
démie des Sciences le 27 juin 1881. M. d'Arsonval ajouteque la connaissance 
de l'énergie d'une excitation ne suffit pas pour la définir; il faut tenir grand 
compte surtout de la durée de la décharge. Si on décharge le condensateur 
sur le nerf à travers un fil mouillé, ou si on lui donne la même énergie en 
abaissant Ë et en augmentant Q dans le même rapport, on constate que la 
contraction musculaire est beaucoup plus faible ou même nulle dans cer- 
tains cas. 

Les phases de la variation ont également une grande importance. M. d'Ar- 
sonval, par une méthode qu'il rappelle et qu'il a décrite en 1881 à la Société 
de Biologie, est arrivé à inscrire simultanément la courbe d'excitation 
électrique et la courbe musculaire résultante. On a ainsi tous les éléments 
de la question. On fait varier à volonté la forme de la courbe électrique. 
Les résultats sont très intéressants, M. d'Arsonval les fera connaître dans 
une Communication ultérieure. 

M. MiscART fait observer qu'il est nécessaire de définir exactement la 
durée de la décharge. Gstte durée est proportionnelle à la résistance totale 
du circuit^ Il est aussi indispensable, lorsqu'on interpose une résistance 
entre le condensateur et le nerf, de tenir compte de la quantité d'énergie 
perdue dans cette résistance. L'énergie à définir est celle qui se dépense 
dans le tissu. 

M. Marey demande en quoi consiste la modification apportée dans le nerf 
par la décharge. Il fait remarquer que les expériences citées par M. d*Ar- 
sonval pour démontrer cette polarisation ont été effectuées par séries sé- 
parées par des repos; or les diagrammes mis sous les yeux de la Société 
montrent que dans chaque série les excitations sont de même grandeur, 
et la diminution apparaît seulement quand on passe d'une série à la sui- 
vante. Ces résultats sembleraient indiquer que le nerf a surtout été mo- 
difié pendant ces repos. 

M. BouDET DE Paris admet dans le nerf l'existence d'une véritable pola- 
risation produite par des courants de même sens, mais il la croit trop faible 
pour produire les résultats cités par M. d^Arsonval. A son avis, cette al- 
tération profonde de l'excitabilité serait due en grande partie à l'action de 
l'air sur le nerf mis à nu. 

M. Clemandot fait à la Société une Communication au sujet de la trempe 
des aimants. 
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On sait que pour donner à l'acier la propriété de s'aimanter, il faut lui 
donner \9i force coercUive, autrement dit, un état moléculaire particulier. 
C'est au moyen de la trempe que cette force coercitive est donnée à l'acier. 
M. Glemandot est arrivé au même résultat, en comprimant fortement l'acier, 
à l'aidé d'une presse hydraulique ; cette pression en généralest de 20*^* à 
3o''* par millimètre carré, et elle agit dans ce cas sur un acier préalable- 
ment porté au rouge de la trempe, c'est-à-dire le rouge cerise. 

Welworth, en Angleterre, avait comprimé l'acier à l'état liquide pour en 
faire sortir les gaz, il n'y a donc aucune analogie entre le procédé Welworth 
et le procédé Glemandot. Chose remarquable, l'acier ainsi comprimé n'aug- 
mente pas de densité : l'acier trempé est moins dense que l'acier naturel, 
il y a presque égalité entre l'acier comprimé et l'acier naturel. 

M. Clemandot, pour vérifier que la compression n'agissait pas par le 
seul refroidissement des surfaces, a interposé des feuiiles d'amiante, isolant 
ainsi l'acier du contact des surfaces froides de la presse; il a obtenu aussi 
d'excellents aimants. 

Oulre la propriété coercitive que donne à l'acier la compression, elle lui 
donne encore, par suite de l'arrangement moléculaire obtenu, une plus 
grande résistance sans qu'il en résulte une diminution dans son élasticité. 

On comprend donc les nombreuses applications de la compression de 
l'acier, ce qui justifiera les prévisions de l'illustre chimiste Dumas, qui a 
dit: € Il y a là une découverte féconde ». 

M. d'Arsonval fait observer que l'acier comprimé permettra la fabrication 
d'aimants d'une seule pièce au lieu d'aimants à plusieurs lames, ce qui 
sera avantageux et économique en même temps. 



SÉANCE DU i" MAI 1885. 

PRÉSIDimCE DE M. MAREY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 avril est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. RocANDÉ (Olivier), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Paris. 

M. le Président fait part à la Société delà perte qu'elle a faite de l'un de 
ses membres étrangers les plus éminents, M. Rossetti, professeur à l'Uni- 
versité de Padoue, président de la Faculté des sciences de cette ville. 

M. le Président annonce qu'une Exposition aragonaise se tiendra à 
Saragosse du i"" septembre au 3i octobre i885. • 
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M. le Secrétaire général signale l'envoi d'une Note de M. le comte 
L. Hugo, présentant quelques rapprochements curieux entre le triangle, 
dit de Pythagore, et le nombre 435 des vibrations complètes du diapason 
normal. 

M. d'Arsonval présente une rectification au procès-verbal de la dernière 
séance. Le tracé de contraction musculaire présenté par lui et qui a donné 
lieu à l'observation de M. Marey doit être interprété de la manière sui- 
vante : 

Il n'y a pas eu interruption entre les secousses; on excite le muscle (par 
son nerf) au moyen du condensateur, jusqu'à ce qu'il ne réponde plus 
à l'excitation. Une fois épuisé, on le laisse reposer, et, quand il a repris son 
activité, on l'excite par le dispositif de M. d'Arsonval (bobine et conden- 
sateur); on constate alors que ce même nerf ne présente pas trace de fa- 
tigue, après l'avoir excité aussi longtemps qu'avec la décharge directe du 
condensateur. L'expérience est décisive et montre que la cause de la fatigue 
est due exclusivement à la nature de l'excitation. 

M. ViOLLE a apporté quelques perfectionnements aux appareils qui 
servent à obtenir Vunité de lumière. Le four, placé sur un chariot, peut 
être amené sous le couvercle maintenu invariablement en place ou sous le 
diaphragme également installé à poste fixe : par suite de cette nouvelle 
disposition, on fond le platine dans un four ordinaire, on l'amène liquide 
sous le diaphragme,- puis on le ramène sous le couvercle où une nouvelle 
fusion s'opère en quelques instants, et l'expérience se répète autant de fois 
que l'on veut, rapidement et sûrement. Le photomètre est muni, en face de 
chacune des moitiés de l'écran, d'un prisme à réflexion totale, que l'on peut 
diriger à volonté vers une source à rayonnement horizontal, comme une 
lampe, ou vers un bain métallique à rayonnement vertical. Les mesures 
sont ainsi rendues très faciles. 

M. Siemens a cherché un mode opératoire plus économique, et il a con- 
struit une petite lampe dans laquelle une lame de platine très mince est 
fondue par un courant électrique derrière une ouverture de diamètre dé- 
terminé. Il ne faut plus dès lors qu'une quantité insignifiante de platine ; 
le métal peut être aisément pur, et, étant fondu librement à l'air, sera à 
l'abri de toute souillure accidentelle pendant l'expérience. Mais on ne peut 
opérer que sur une petite surface, et il est nécessaire chaque fois de s'as- 
surer que la fusion s'est bien effectuée sur toute cette surface. Dans l'ap- 
pareil construit par j\I. Siemens, un ruban de platine enroulé sur une 
bobine vient s'engager dans un petit laminoir, au delà duquel il est saisi 
par une pince qu'il suffit de retirer pour amener le bout de ce ruban der- 
rière une ouverture exactement égale à o""%i. Un courant est lancé dans 
l'appareil et progressivement élevé au moyen d'un rhéostat; la température 
du ruban s'élève graduellement, et à 12'""^, 5, la fusion se produit. Le fonc- 
•tionnenient de ce dljrième d'unité est très bon; et M. Violle, dans une 
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longue série de mesuresi Ta trouvé exact à j^ prés, c'est-à-dire au degré 
même d'exactitude que comporte ce genre d'expériences, 

M. HospiTAUERi à propos de la Communication de M. Violle, appelle Tat- 
tention de la Société sur l'intérêt qu'il y aurait à recommander aux physi- 
ciens et aux industriels l'emploi exclusif du nouvel étalon de lumière, 

M. Marey expose le résultat d'expériences ayant pour but d'exprimer 
par la photographie stéréoscopique la trajectoire d'un point qui se déplace 
suivant les trois dimensions de l'espace. Ce problème avait été autrefois 
résolu par la méthode graphique dans certaines conditions spéciales. Ainsi 
M. Garlet, utilisant dans le laboratoire de M. Marey un dispositif destiné à 
l'analyse des mouvements du vol de l'oiseau, avait inscrit la trajectoire du 
pubis et de la hanche d'un homme qui marche. La forme de cette trajec- 
toire n'avait guère pu être représentée que par une figure solide formée 
d'un fil de métal tordu en sens divers. Le point considéré se mouvait à la 
surface d'un demi-cylindre à concavité tournée en haut et y décrivait des 
oscillations alternatives de droite à gauche, la projection de ces oscilla- 
tions sur un plan horizontal représentant une sorte de sinusoïde très 
surbaissée. 

La reproduction de cette figure solide, au moyen du dessin, permettait, 
grâce à la perspective et aux ombres portées, de donner une idée de la 
forme de cette trajectoire, mais, pour bien des personnes, cette figure était 
peu intelligible. 

M. Marey a tenté de recueillir par la photographie la trajectoire d'un 
point du corps, aux différentes allures, marche, course, saut. A cet effet, 
il recourait à la photographie sur fond obscur : un point brillant, fixé 
sur le vêtement noir du marcheur envoyait seul de la lumière sur la plaque 
sensible. (Cette méthode a été précédemment exposée devant la Société.) 
En se plaçant sous une incidence convenable, c'est-à-dire un peu en ar- 
rière, en haut et de côté, par rapport à la direction de la marche, on 
obtient la perspective de la trajectoire suivie par le point lumineux. Mais 
cette figure unique est encore peu intelligible ; la réunion de deux images 
stéréoscopiques devail donner une représentation beaucoup plus satisfai- 
sante. En effet, en prenant deux photographies simultanées, avec un appa-' 
reil stéréoscopique, on a des images qui donnent la sensation d'un relief bien 
caractérisé. La trajectoire revêt l'apparence d'un fil brillant, tordu en sens 
divers et dont les inflexions varient avec la nature de l'allure. M. Marey 
pense que, en dehors de ces applications physiologiques, cette méthode est 
susceptible d'un emploi général pour l'analyse cinématique du mouvement 
d'un point soumis à des forces diverses. 

M. Sébe:rt signale l'importance que peut présenter l'application de la 
méthode photographique de M. Marey à l'étude de la trajectoire des pro- 
jectiles. La forme de cette trajectoire est peu connue; il serait possible de 
la déterminer expérimentalement en photographiant, à l'aide de deux 

5 



appareils stéréoscopiques, les positions successives du projectile à des in- 
stants également espacés. 

A l'occasion de la Communication de M. Marey, une discussion s'engage 
entre divers membres de la Société, au sujet de l'écartement à donner aux 
objectifs des deux appareils photographiques, pour obtenir les meilleures 
conditions de restitution stéréoscopique. 

M. Napoli pense que l'écartement des deux objectifs ne doit pas dépasser 
l'écartement moyen des yeux. On obtient ainsi la restitution du relief réel, 
un écartement plus grand donnant lieu à une déformation de l'objet. 

M. Cornu est d'avis que cette déformation n'a pas d'importance. Un écar- 
tement un peu grand des objectifs accuse plus nettement les petites varia- 
tions latérales de la trajectoire. La restitution stéréoscopique se fait sans 
doute moins aisément, mais il serait possible de la faciliter en disposant, 
dans le champ parcouru par le mobile, une série de repères placés à des 
distances connues. L'œil corrigerait alors de lui-même les erreurs de relief. 

M. Javal admet aussi qu'il est préférable d'écarter un peu les objectifs. 
Cet écartement équivaut optiquement à un rapprochement de l'objet et 
augmente le relief. M. Javal conseille l'emploi d'un appareil téléstéréosco- 
pique pour déterminer par l'expérience les meilleures conditions d'écarte- 
ment. 

M. Cailletet expose à la Société le résultat de ses dernières recherches 
sur la liquéfaction de l'oxygène, à l'aide d'un procédé nouveau et d'une 
grande simplicité. 

M. Cailletet se sert encore d'éthylène qu'il a appris à liquéfier au moyen 
de sa pompe à piston de mercure et il en active l'évaporation en y insuf- 
flant de l'air ou mieux de l'hydrogène préalablement refroidi. 

Dans ces conditions, la température de l'éthylènc, mesurée avec un ther- 
momètre à hydrogène, que M. Cailletet présentera prochainement à la So- 
ciété, s'abaisse à -- I23**. Il suffît de plonger dans de l'éthylène à — 123° 
un tube contenant de l'oxygène comprimé, pour voir le gaz se transfor^ 
mer en un liquide transparent, incolore et d'une limpidité parfaite. 

L'appareil de M. Cailletet se compose du récipient en acier qui contient 
l'éthylène liquide et qui est maintenu verticalement l'orifice de sortie tourné 
vers le bas. A cet orifice est adapté un serpentin en cuivre de o™, oo3 ou 
o™,oo4 de diamètre intérieur, qu'on refroidit dans du chlorure de méthyle 
dont on active l'évaporation au moyen d'un courant d'air : la température 
descend ainsi à — 70°. Le récipient étant mis en communication avec le 
serpentin, l'éthylène s'y accumule et n'a plus à cette température qu'une 
faible tension : il est donc facile de le recueillir sans perte en ouvrant le 
robinet à vis qui ferme l'extrémité inférieure du serpentin. 

L'éthylène, recueilli dans une éprouvette en verre mince placée dans un 
vase contenant de l'air sec, reçoit un rapide courant d'air ou d'hydrogène 
refroidis à — 70°; la température du bain s'abaisse alors suffisamment pour 
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que, en y plongeant un tube dans lequel on comprime de l'oxygène au moyen 
de la pompe de M. Gailletet, cet oxygène se transforme à l'instant en li- 
quide de la manière la plus nette. 

M. Gailletet regrette de ne pouvoir répéter l'expérience à la séance 
même; il craindrait que la volatilisation de quantités notables d'éthylène 
à la lumière du gaz ne présentât quelque danger; mais il se tient à la dis- 
position des membres de la Société pour répéter l'expérience à la Sorbonne, 
dans le laboratoire de M. Jamin. 

Rendez-vous ayant été pris pour le dimanche 3 mai, l'expérience a été 
faite à plusieurs reprises en présence d'un assez grand nombre de membres 
de la Société ; chacun a pu s'assurer qu'avec la disposition de M. Gailletet la 
liquéfaction de l'oxygène est devenue une expérience tellement simple, qu'elle 
peut entrer dès aujourd'hui dans la pratique des laboratoires et être re- 
produite dans les cours publics. 



Locomotion de l^ homme. — Images stéréoscopiques des trajec- 
toires qye décrit dans V espace un point du tronc pendant la 
marche, la course et les autres allures ; par M. Marey. 

Il y a quinze ans environ, M. Carlet, aujourd'hui professeur à 
la Faculté des Sciences de Grenoble, entreprit, dans mon labora- 
toire, de déterminer la trajectoire qu'un point du tronc décrit dans 
l'espace pendant la marche. 

Une disposition mécanique, analogue à celle que j'avais em- 
ployée précédemment pour inscrire les mouvements de l'aile de 
l'oiseau, servit à ces expériences. Celles-ci montrèrent qu'un point 
central, le pubis, décrit une courbe que Ton peut considérer comme 
inscrite dans une gouttière à convexité inférieure, au fond de la- 
quelle se trouvent les minima et aux bords de laquelle sont tan- 
gents les maxima. La génératrice de ce demi-cylindre est parallèle 
à la direction de la marche ; les minima correspondent au milieu 
de l'appui bilatéral et les maxima au milieu de l'appui unilatéral. 

La forme d'une telle courbe peut être très bien représentée par 
une figure solide faite d'un fil de métal tordu en sens divers. En 
regardant cette figure d'un point convenablement choisi, on peuX. 
grâce à la perspective, en apprécier les inflexions suivant les trois 
dimensions de l'espace et même les représenter par le dessin. La 
difficulté que présente l'inscription mécanique d'un mouvement 
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suivant trois dimensions, et l'impossibilité d'analyser par cette 
méthode les allures très rapides, m'ont engagé à recourir à la pho- 
tographie pour la détermination des trajectoires dans l'espace. 

J'ai montré, dans une Note précédente (*), avec quelle facilité 
singulière la chrono-pholographie exprime la trajectoire d'un point 
brillant fixé sur le corps d'un homme habillé de noir, et permet 
de suivre les inflexions de la courbe décrite, variables suivant l'al- 
lure que l'on observe. 

Mais, dans les images photographiques obtenues jusqu'ici, je 
cherchais à obtenir la projection des mouvements du corps sur un 
plan parallèle à celui dans lequel la marche s'effectue. Si cette dis- 
position est la meilleure pour apprécier à leur valeur réelle les 
oscillations verticales du corps, ainsi que les accélérations et les 
ralentissements dans la progression, elle dissimule totalement les 
mouvements qui se produisent suivant la troisième dimension, 
c'est-à-dire dans le sens perpendiculaire au plan de la marche. 

Dans le courant de l'hiver dernier, je fis plusieurs expériences 
pour photographier la trajectoire d'un point du tronc, en plaçant 
l'appareil de telle sorte que la perspective rendît sensibles les dé- 
placements qui se produisent suivant les trois dimensions de 
l'espace. 

Un homme vêtu de noir et portant au niveau du sacrum une 
petite boule brillante marchait sur un terrain plat. 

En arrière et à 2™ à gauche et au-dessus de l'axe de la 
marche, était braqué l'appareil chrono-photographique. L'image 
obtenue rendait sensibles les déplacements suivant les trois di- 
mensions de l'espace. Toutefois, malgré la perspective, la figure 
n'était bien intelligible que pour ceux qui connaissaient d'avance 
la trajectoire; et encore, à la condition que les inflexions de cette 
trajectoire fussent symétriques. Il m'a semblé que la stéréoscopie 
devait rendre des figures de ce genre parfaitement intelligibles dans 
tous les cas. 

Je substituai donc un appareil stéréoscopique à l'appareil pho- 
tographique simple, et, plaçant au devant des objectifs un obtu- 
rateur qui me permît de les ouvrir et de les fermer tous deux à la 



(') Séances de la Société de Physique, année i883, p. i44. 
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fois, je recueillis des trajectoires correspondant à un petit nombre 
de pas, dans la marche^ la course et les différentes allures. 

Ces figures confirment pleinement les expériences de M. Carlet 
sur la trajectoire d'un point du tronc dans la marche; elles mon- 
trent, en outre, les variétés que présente la trajectoire d'un même 
point du corps aux autres allures. Vues au stéréoscope, elles don- 
nent un relief parfait : on croirait avoir sous les yeux un fil de 
métal tordu en sens divers et répétant périodiquement les mêmes 
inflexions. 

Fis. !. 




ïrajecloire stércoscopique de la marche lente. 



Afin que le lecteur puisse juger de la netteté de cette sensation 
de relief, nous avons représenté dans la fig, i les deux images 
stéréoscopiques correspondant à deux pas de marche lente. 

Beaucoup de personnes ont acquis l'habitude de fusionner sans 
instrument deux images stéréoscopiques, et d'obtenir ainsi la sen- 
sation du relief*, pour les autres, il sera facile de décalquer ces fi^ 
gures sur papier transparent et d'introduire les décalques dans le 
stéréoscope. 

Je n'insisterai pas sur les caractères particuliers de ces trajec- 
toires; elles ne prennent, du reste, tout leur intérêt qu'autant 
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qu'on les raltache aux différents mouvements des membres dont 
elles constituent les réactions. Si je signale spécialement la repré- 
sentation stéréoscopique de la trajectoire d'un point dans l'espace, 
c'est que cette méthode me paraît contenir la solution d'un grand 
nombre de problèmes cinématiques, fort difficiles sans doute à ré- 
soudre autrement. Et, sans sortir du domaine de la Physiologie, 
on trouvera, dans la photographie stéréoscopique, le moyen d'ana- 
lyser les réactions du cheval, les mouvements du corps de l'oiseau 
pendant le vol, etc. 

Fig. 2. 




Trajectoire stéréoscopique de la course lente. 

En effet, les réactions dures ou douces de certains chevaux à 
diverses allures ne tiennent certainement qu'à l'étendue ou aux in- 
flexions plus ou moins brusques des mouvements du corps du 
cheval; déterminer la nature des mouvements qu'exécute un point 
brillant placé sur la selle d'un cheval, et établir la coïncidence des 
différentes inflexions de sa trajectoire avec les actions des membres, 
ce sera véritablement interpréter physiologiquement les réactions 
du cheval. Enfin, ces réactions qui se transmettent au cavalier 
sont certainement influencées, à leur tour, par les réactions du 
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cavalier sur le cheval. Cette combinaison des effets de deux forces 
réagissant Tune sur l'autre était jusqu'ici inaccessible aux moyens 
d'observation connus; je me propose d'en faire prochainement 
l'objet de mes études. 

Enfin, toutes les fois que cela est nécessaire, on peut introduire 
dans ces courbes la notion du temps par les procédés ordinaires 
de la chrono-photographie, c'est-à-dire au moyen d'éclairages in- 
termittents. La trajectoire prend alors l'aspect d'une courbe ponc- 
tuée dans laquelle l'intervalle entre deux points successifs corres- 
pond à un cinquantième de seconde. 



Nou^^eau procédé pour obtenir la liquéfaction de l'oxygène; 
par M. Cailletet. 

L'éthylène liquide dont j'ai fait connaître la préparation et l'em- 
ploi (*) donne en bouillant à la pression de l'atmosphère une 
température d'au moins — loS*" qui ne diffère que d'une dizaine de 
degrés de la température critique de Toxygène ( — i iS**). On com- 
prend qu'en détendant de l'oxygène comprimé et refroidi dans 
l'éthylène bouillant, l'abaissement de la température résultant de 
la détente m'ait permis de constater « une ébullition tumultueuse 
qui persiste pendant un temps appréciable ». En ménageant la 
détente de façon à conserver dans le tube une certaine pression, on 
observe pendant quelque temps l'oxygène complètement liquéfié. 

Lorsqu'on active l'évaporation de l'éthylène liquide au moyen 
de la machine pneumatique, ainsi que Faraday l'avait fait pour le 
protoxyde d'azote et Pacide carbonique, on abaisse sa température 
bien au-dessous du point critique de l'oxygène. 

J'ai cherché à éviter les inconvénients et les complications qui 
résultent de l'obligation d'opérer dans le vide et, dans ce but, j'ai 
indiqué le formène liquide qui permet d'obtenir d'emblée la liqué- 
faction de l'oxygène et de l'azote {^), 

Malgré ces avantages, j'ai pensé qu'à raison des perfectionne- 



(*) Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. XCIV, p. 1224; mai i88a. 
(») Ibid., t. XGVIII, p. i565; juin 1884. 
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* ments que j'ai apportés récemment à la préparation et au manie- 
ment de l'éthylène, ce corps devait être préféré au formène, et je 
suis arrivé à obtenir, au moyen de Téthylène bouillant dans des 
vases ouverts, une température suffisamment basse pour amener 
la liquéfaction complète de l'oxygène. 

La préparation de l'éthylène par l'acide sulfurique et l'alcool 
est souvent entravée par le boursouflement de la matière, ce qui 
oblige à mettre fin à l'expérience bien avant que le dégagement 
du gaz soit complet. L'addition du sable, conseillée par Wôhler, 
ne s'oppose pas toujours à ce boursouflement, que j'ai pu empê- 
cher par l'addition d'une petite quantité de vaseline. 

J'opère sur 4oo6'* d'alcool, aooo^^ d'acide sulfurique et i5*' à 
208*" de vaseline. La matière est chaufiee dans un ballon de verre 
de 5^'^ ou 6'^^, au moyen d'un fourneau à gaz muni d'une toile 
métallique. 

Le gaz est lavé dans deux grands flacons de lessive de soude, 
puis recueilli dans un gazomètre à eau. 

On comprime avec ma pompe à piston de mercure l'éthylène 
desséché par son passage dans un flacon d'acide sulfurique, et on 
le condense dans des bouteilles d'acier, munies d'un robinet à vis. 

\jAfig, I représente l'appareil qui m'a servi à liquéfier l'oxygène 
par l'évaporation rapide de l'éthylène au moyen d'un courant d'air 
ou d'hydrogène refroidi. 

L'éthylène liquide est renfermé dans la bouteille E, fixée à un 
support vertical l'orifice dirigé vers le bas et mise en communica- 
tion avec un serpentin en cuivre SS de 3™"* à 4°*" de diamètre, 
fermé à son extrémité inférieure par un robinet à vis r'. En refroi- 
dissant à — 70" le serpentin au moyen de chlorure de méthyle, 
ainsi que je l'expliquerai plus loin, l'éthylène qui s'y accumule n'a 
plus à cette température qu'une faible tension; il peut donc 
s'écouler sans perte sensible dans l'éprouvette L dès qu'on ouvre 
le robinet /. Cette disposition nouvelle que j'ai adoptée pour 
l'éthylène et le formène permet de refroidir le gaz liquéfié, comme 
si le réservoir tout entier qui le contient était à la même tempéra- 
ture que le serpentin. 

L'éprouvette en verre L est disposée dans un vase qui contient 
de l'air desséché par de la ponce sulfurique. G' : on empêche ainsi 
le givre de se déposer sur les parois refroidies. 
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Dès que Téthylène est reçu dans l'éprouvette L, on active son 
évaporation en faisant barboter dans sa masse un courant d'air ou 
mieux d'hydrogène desséché par son passage dans le vase G qui 
contient du chlorure de calcium et refroidi dans le serpentin S'. 

Fig. I. 




Les deux serpentins dans lesquels circulent l'air et l'éthylène 
sont plongés dans du chlorure de méthyle qu'on évapore rapide- 
ment au moyen d'air sec et froid : on obtient ainsi une tempéra- 
ture de — 70°. 
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La fig, 2 représente la disposition de l'appareil à oxygène et de 

la pompe à compression. Dès que le tube To est plongé dans 

Téthylène, on active Tévaporation en ouvrant lentement le robinet 

F qui amène dans sa masse l'air ou l'hydrogène refroidi dans le 

serpentin S'. 

Fig. 2. 




On fait alors agir la pompe, et l'oxygène se résout en un liquide 
incolore, transparent et séparé du gaz qui le surmonte par un mé- 
nisque absolument net. 

J'ai mesuré, au moyen d'un thermomètre à hydrogène dont je 
ferai connaître prochainement la construction, la température de 
l'éthylène qui, dans une de mes expériences, a été trouvée de 
— 123°. J'espère qu'avec quelques modifications apportées à l'ap- 
pareil cette température pourra encore être abaissée. 

En résumé, j'ai constaté qu'en activant l'évaporation de l'éthy- 
lène au moyen d'un courant d'air ou d'hydrogène fortement re- 
froidi, on abaisse sa température bien au-dessous du point critique 
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de l'oxygène, qui, dans ce milieu, se liquéfie de la manière la plus 
nette (*). 

Cette expérience est tellement facile à exécuter, qu'elle peut 
entrer dès aujourd'hui dans la pratique des laboratoires et être 
répétée dans les cours publics. 

Les appareils que j'ai décrits ont été construits avec beaucoup 
de soin par M. Ducretet, et c'est au laboratoire de Physique de la 
Sorbonne que j*ai exécuté mes expériences, grâce à la bienveil- 
lance de M. Jamin. 



SÉANCE DU 15 MAI 1885. 

PRESIDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i**^ mai est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. ArragoN) Professeur au Lycée de la Guadeloupe. 

Benaventb y Monta i.vo ( Antonio )y Professeur de Physique à Rioseco 

(province de Valladolid), Espagne. 
Mendelssoiin, Docteur en Médecine. 
Neoburuer, Professeur au Lycée d'Orléans. 
Peuciiot, Dessinateur-graveur, à Paris. 

M. le Président annonce à la Société la perte que la Science française 
vient de faire en la personne de M. Desains, Membre de l'Institut, profes- 
seur à la Sorbonne. 

M. Gernez rappelle qu'il a précédemment attiré Tattention de la Société 
sur la production des cristaux octaédriques et prismatiques de soufre. Il a 
fait voir qu'on peut, dans du soufre en surfusion, provoquera toute tempé- 
rature la production de deux espèces de cristaux par le contact d'une 
parcelle de même forme. Il a démontré que la forme stable du soufre pour 
les températures inférieures à 97° est l'octaèdre, et pour les températures 
supérieures le prisme; mais que l'on peut conserver au-dessus de 97°, 



(*) M. E. Sainte-Claire Deville, ingénieur de la Compagnie parisienne du -gaz 
et fils de mon illustre maître, a étudié, d'après mon conseil, il y a quelque temps 
déjà, l'abaissement de température qui résulte de la rapide évaporation du chlo- 
rure de méthyle. M. Deville a constaté qu'en refroidissant suffisamment l'air 
injecté, on peut maintenir à peu près constantes, pendant plusieurs heures, des 
températures variant de —23° à — 72". 



— 76 — 

jusqu'au point de fusion, dés cristaux octaédriques : il a nommé surchauffe 
cristalline l'état du soufre dans ces conditions. Le fait inverse, c'est-à-dire 
la persistance à la température ordinaire du soufre prismatique, est bien 
connu depuis très longtemps et a été récemment désigné par M. Mallard 
sous le nom de surfusion cristalline. C'est à propos de la surfusion cris- 
talline que M. Gernez signale un certain nombre d'observations nouvelles. 

Le soufre, étant maintenu à l'état de surfusion cristalline, se transforme 
spontanément, quelquefois tout de suite, d'autres fois, après un certain temps, 
en soufre octaédrique. Mais si l'on vient à le toucher avec un cristal octa- 
édrique, la transformation est immédiatement provoquée et se développe 
rapidement. Au point touché, le soufre primitivement transparent se 
dévitrifie, une masse opaque apparaît et s'étend progressivement à toute 
la matière en affectant une forme nettement octaédrique. 

M. Gernez a étudié la vitesse de propagation de cette transformation. 
Elle varie suivant les. conditions dans lesquelles on opère. Voici comment 
se fait l'expérience. On chauffe du soufre à une température T supérieure 
à la température de fusion et on le maintient à cette température pendant 
une durée connue. On le porte ensuite et on le maintient un temps connu 
à une température t, inférieure à la température de fusion. On le fait cris- 
talliser sous la forme prismatique. Enfin, on étudie à la température 6 
sa transformation en soufre octaédrique. 

Si l'on fait varier T, ^ et 6 on observe que la vitesse de transformation 
augmente lorsque diminue, passe par un maximum pour une certaine 
température, puis décroît avec 6. Cette vitesse décroît constamment lorsque 
^ ou T augmente. Enfin l'action prolongée des températures T et i la 
fait aussi diminuer. 

Si, après avoir opéré une première fois sur du soufre natif, on soumet 
le même soufre à une seconde expérience, la vitesse de transformation est 
considérablement diminuée. Si l'on recommence plusieurs fois, la vitesse 
continue à décroître en tendant vers une limite. Abandonné à lui-même, 
un soufre ainsi modifié par une série d'opérations ne revient jamais à son 
état primitif. 

Les expériences de M. Gernez mettent en évidence un certain nombre 
de résultats qui concordent avec ceux qu'il avait déduits de ses expériences 
antérieures sur la vitesse de solidification du soufre et la surchauffe du 
jgoufre octaédrique; elles montrent : i** que le soufre maintenu à tempé- 
rature constante éprouve une modification qui varie avec la durée de 
l'expérience; 2" que le soufre liquide, chauffé à des températures différentes 
et ramené toujours à l'état liquide à la température initiale, éprouve aussi 
une modification permanente; S'* que le soufre solide d'une forme déterminée 
étant chauffé puis ramené à la même forme et à la même température, a 
éprouvé une transformation que le phénomène de la cristallisation ne fait 
nullement disparaître. Ces résultats prouvent que la forme cristalline ne 
suffit pas pour caractériser l'identité de deux échantillons d'une même 
substance. 
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M. E. MercadiëR s*est proposé de vérifier pour les plaques élastiques 
circulaires, comme il l'avait fait l'année dernière pour les lames rectan- 
gulaires, la loi 

(i) ''^^à' 

où e représente l'épaisseur, d le diamètre et K un coefficient fonction de 
la densité et du coefficient d'élasticité. 

11 décrit un appareil de MM. Th. et A. Duboscq qui a servi à projeter 
les expériences pendant la Communication, et qui est destiné à projeter 
des figures produites sur des lames horizontales plus ou moins réfléchis- 
santes. Un faisceau de lumière oxhydrique, réfléchi par une glace sans tain 
inclinée à 4^% ^st concentré par une lentille sur la lame en question (la 
portion du faisceau qui traverse la glace est arrêtée par un écran noir) : 
le faisceau réfléchi de bas en haut passe à travers la glace, et il est recueilli 
par une lentille destinée à produire une image nette de la surface de la 
lame : à l'aide d'un prisme à réflexion totale interposé, cette image vient 
se former sur un écran vertical à une distance de 3™ ou 4"". On montre 
ainsi la projection d'une figure acoustique de Ghladni sur une plaque rectan- 
gulaire en laiton poli, et une figure sur une plaque carrée en laiton nickelé. 

M. E. Mercadier indique et montre le mode d'entretien électrique qu'il 
applique aux lames circulaires de fer ou d'acier pour en évaluer exactement 
le nombre des vibrations en les enregistrant sur un chronographe. En 
appliquant cette méthode à des disques de fer doux de i'",5 et de i""* 
d'épaisseur, la formule (i) ne s'applique qu'avec des écarts de 3 à6 pour loo. 
Les lames d'épaisseur moindre donnent des résultats encore plus défec- 
tueux. 

Les lames du meilleur acier qu'on puisse trouver donnent de bons 
résultats quand leur épaisseur dépasse i™" : au-dessous de cette dimension, 
la discordance entre les résultats de la théorie et de l'expérience s'accentue 
de plus en plus. M. Mercadier indique les nombres qu'il a trouvés à ce 
sujet en étudiant les disques de i™'", o™"',70 et o"''",5o d'épaisseur et d'où 
résultent des erreurs de 7,16 et jusqu'à 24 pour 100. 

Cette discordance est due à la constitution intérieure du fer et de l'acier 
au point de vue chimique et physique, qui fait que sa masse est dissymé- 
trique par rapport aux divers diamètres. Cette dissymétrie se manifeste 
très simplement lorsqu'on essaye de produire la ligne nodale circulaire 
relative au premier harmonique des lames circulaires, en posant celles-ci 
sur trois pointes en liège formant les sommets d'un triangle équilatéral 
inscrit dans cette nodale : au lieu du cercle qui correspondait à une homo- 
généité parfaite de la masse, on obtient le plus souvent des cercles déformés, 
des ellipses, des sortes d'ovoïdes, des triangles curvilignes, des hexagones 
irréguliers^ et même aucune figure nette. M. Mercadier montre la projec- 
tion de figures de ce genre sur des lames de fer et d'acier. 

M. SÉBERT croit que les différences de valeur du coefficient d'élasticité, 
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présentées par les plaques d'acier que M. Mercadier a étudiées, doivent 
provenir de variations dans la trempe. Ces variations de trempe donnent 
lieu à des tensions moléculaires qui disparaîtraient par le recuit. On 
pourrait aussi les expliquer par les différences de texture chimique pré- 
sentées par les diverses parties d'une même masse d'acier. 

M. Le Ghatelier admet que des solutions de continuité, produites dans 
le métal des plaques par des soudures ou des bulles, peuvent suffire à 
expliquer les différences observées. 



Sur le phénomène de la surfusion cristalline du soufre et sur 
la vitesse de transformation du soufre prismatique en octaé- 
drique; par M. Désiré Gernez. 

J'ai établi précédemment (*) que le soufre octaédrique peut 
être produit et conservé sans changement de forme à toutes les 
températures jusqu'à son point de fusion, mais qu'au delà d'une 
température voisine de 97^,6 et variable avec les opérations anté- 
rieures auxquelles il a été soumis, il éprouve nécessairement, 
lorsqu'il est en contact avec une parcelle de soufre prismatique 
(monosymétrique), une transformation en éléments prismatiques. 
J'ai proposé de désigner, sous le nom de surchauffe cristalline, 
l'état d'équilibre instable où se trouve le soufre octaédrique entre 
la température de 97" et son point de fusion. J'ai mesuré la 
marche des cristaux d'une forme en l'autre dans des conditions 
très diverses et montré que cette étude peut mettre en évidence 
les modifications isomériques que le soufre a éprouvées. 

Le phénomène inverse du précédent, changement du soufre 
prismatique en octaédrique, présente, pour des températures dé- 
croissantes, un retard analogue à celui qui se manifeste avec 
l'autre pour des températures croissantes : les prismes refroidis 
après leur production sont susceptibles de se changer en éléments 
octaédriques ; mais cette transformation ne se produit pas forcé- 
ment dès qu'ils sont à la température où elle est possible, et 



(«) Comptes rendus j t. XGVllI, p. 810 et 916, et Séances de la Société de 
Physique, année 188^, p. 79. 
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M. Mallard a récemment proposé ( * ) de nommer surfusion cris- 
talline l'état d'équilibre instable du soufre prismatique aux tem- 
pératures où il peut éprouver, mais où il n'a pas encore subi cette 
modification. Cet état présente des singularités qui me paraissent 
n'avoir jamais été signalées, et c'est ce qui m'engage à faire con- 
naître les résultats des recherches systématiques que j'ai pu effec- 
tuer sur ce phénomène en mettant à profit la propriété qu'ont les 
cristaux octaédriques de provoquer à coup sûr la transformation 
des prismes en octaèdres dans les limites de température où la 
forme octaédrique est la seule qui soit stable. 

Tout le monde a observé la dé vitrification des prismes de soufre 
produits par fusion; mais ceux qui ont apporté quelque attention 
au phénomène ont dû être frappés des anomalies qu'il présente , 
anomalies qui tiennent, comme on le verra plus loin, à ce que toutes 
les circonstances extérieures ont une influence notable sur le fait 
observé qui est variable avec elles. Les difficultés de l'interpréta- 
tion des résultats seraient inextricables si l'on n'opérait dans des 
conditions définies avec une extrême précision. C'est ce que je me 
suis efforcé de faire. A cet effet, employant un dispositif analogue 
à celui que j'ai décrit antérieurement, je me suis servi, comme 
matière première, de soufre octaédrique natif ou cristallisé dans le 
sulfure de carbone, puis pulvérisé lentement et chauffé vingt- 
quatre heures dans une étuve où il perdait les dernières traces de 
sulfure de carbone à une température d^environ 90**, inférieure à 
celle où les octaèdres peuvent se changer en prismes. 

On introduit cette poussière dans des tubes de verre cylin- 
driques extrêmement minces et de 1™™ à 2™™ de diamètre; puis on 
élimine les poussières adhérentes aux parois externes du tube en 
les brûlant dans un courant d'air sec et chaud amené par une^sorte 
de long entonnoir en verre filé. 

Le soufre étant fondu à une température T maintenue constante 
pendant un temps t, on retire le tube du bain de fusion et on le 
fait rapidement passer dans le bain de surfusion à la température 
t où il séjourne un temps t/ ; on touche alors le liquide avec un 
cristal prismatique porté à l'extrémité d'un fil de platine, et des 
prismes se développent aussitôt d'un bout à l'autre du tube. On le 

(•) Journal de Physique, 2" série, t. II, p. 217. 
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transporte alors dans le bain à la température où Ton étudie la 
transformation. On la provoque au moyen d'un petit cristal octaé- 
drique que l'on écrase à la surface du soufre prismatique et l'on 
peut en suivre les progrès. 

En procédant de cette manière, on opère dans des conditions 
nettement définies et sur du soufre prismatique dont on connaît 
les circonstances de production. Ces circonstances peuvent être 
très diverses et même nouvelles, car, sous l'influence d'un germe 
cristallin, il est facile de provoquer dans le liquide surfondu la 
formation des prismes non seulement aux températures supérieures 
à 97° où ils sont stables, mais aussi à des températures bien infé- 
rieures à cette limite et où la forme prismatique est instable. 

Dans ces expériences, si, au lieu d'écraser un cristal octaédrique 
à la surface du soufre prismatique, ce qui produit un grand nombre 
de centres de transformation, on agit avec assez de précaution 
pour n'amener au contact de cette surface qu'une pointe d'octaèdre, 
on voit bientôt, dans le solide translucide, avancer graduellement 
une masse opaque de forme nettement octaédrique qui gagne peu 
à peu l'ensemble du soufre prismatique : cette propagation se 
distingue souvent avec une netteté presque aussi grande que le 
développement de cristaux octaédriques dans le liquide surfondu. 

Cette dévitrification présente des caractères particuliers lors- 
qu'on opère sur du soufre que l'on a fondu aune température peu 
éloignée du point de fusion, à i3o° par exemple, mais solidifié en 
prismes vers 90** et que l'on maintient à une température peu in- 
férieure à 97°; vient-on à provoquer la dévitrification à cette tem- 
pérature de 85** à 90**, on la voit se propager à l'opacité relative 
qui se manifeste dans la masse translucide; mais, si au bout de 
quelque temps on abaisse la température, on constate bientôt que 
tout le reste des prismes s'est dévitrifié et l'on est surpris de 
trouver que la région transformée antérieurement semble relative- 
ment translucide. On peut interpréter ce résultat en remarquant 
que, la transformation des prismes en octaèdres étant accompagnée 
d'un dégagement de chaleur, il peut se faire qu'à une température 
suffisamment élevée il se produise une agglutination des éléments 
octaédriques, lesquels restent disjoints lorsqu'ils ont été formés à 
basse température. 

Du reste, lorsqu'on provoque la transformation du soufre pris- 
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matique en éléments octaédriques par le contact d'un octaèdre, on 
reconnaît que, dans des tubes cylindriques dont toutes les parties 
ont été rigoureusement soumises aux mêmes influences extérieures, 
le phénomène progresse de longueurs égales en des temps égaux. 
La longueur de la partie dévitrifiée pendant Tunité de temps est 
donc une constante que l'on pourrait nommer vitesse de dévitri- 
fication du soufre prismatique, La mesure de cette quantité ou 
bien celle du temps écoulé pendant que la longueur de la partie 
dévitrifiée augmente de lo™" permettra d'apprécier l'influence des 
diverses circonstances extérieures sur le phénomène. 

Je vais indiquer sommairement les principaux résultats de cette 
étude : 

1° Influence de la température ambiante sur la vitesse de 
la transform^ation. — On aura une idée de cette influence en 
comparant les résultats suivants (*) d'observations effectuées sur 
des tubes dans lesquels le soufre fondu à 129", 5 et maintenu dans 
le bain de fusion pendant cinq minutes a été introduit dans un 
autre bain à 88^,9, où il a été mis en surfusion pendant cinq mi- 
nutes, puis solidifié en prismes, transporté aussitôt après dans des 
bains à températures constantes, et enfin touché par un octaèdre 
amené à la surface libre du soufre prismatique : 

Durées 
de la 
Températures. transformation, 

o m s 

— '23 ,0 5oo . 00 

— 10,0 347.00 

0,0 i3o.oo 

-4-12,9 88. i3 



(') Relativement à la détermination des nombres qui figurent dans ce Tableau, 
je dois faire une remarque importante sur la production de la dévitrification. Le 
contact d'une parcelle octaédrique provoque, immédiatement et à coup sûr, la 
transformation des prismes à partir du point touché, mais il peut arriver, sur- 
tout si le soufre sur lequel on opère passe rapidement d'une température à une 
autre qui lui soit très inférieure, que la dévitrification se produise en un ou plu- 
sieurs points de la masse, sans doute par un effet mécanique provoqué par la va- 
riation brusque de température; il faut donc s'assurer qu'il n'y a pas dévitrifica- 
tion accidentelle et, pour cela, suivre attentivement les progrès de la transformation 
à partir du point où on l'a provoquée : si l'on perdait de vue le tube pendant un 
certain temps et qu'il se produisît de nouveaux centres de dévitrification, on s'ex- 
poserait à de graves erreurs. 

(3 
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Durées 
de la 
Tempera lu res. iransformation. 

o m 

i4,6 78.57 

29,8 23. 3o 

3o , 5 21. o 

32,4 '9-'" 

37,3 16.29 

40,0 i5.32 

42,7 l3.20 

44,0 12. 5 

44,7 i'-37 

47,1 ïï-31 

5i ,0 II .2.5 

54,7 11.54 

55,1 i2.3(> 

59,1 14.43 

f)2 , 7 1 5 . o 

71,4 18. M 

87,6 47-3 

88,0 50.46 

89,0 G3. 10 

9ï,o »37. o 

9\yO 243.45 

94,6 570. o 

9>, I 1G80. o 

Ainsi, conformément aux prévisions, la transformation est très 
lente dans le voisinage de la température de 97° où elle cesse d'être 
possible, et elle est plus rapide quand on la provoque à des tem- 
pératures décroissantes; mais, ce qu'on ne pouvait prévoir, elle 
est aussi très lente aux basses températures. Dans l'intervalle, la 
vitesse passe par un maximum, et les températures les plus favo- 
rables à la transformation des prismes, dans des conditions que 
j'ai définies, sont comprises entre 44" et 55". 

2^ Influence de la température à laquelle les prismes ont 
été produits. — Pour montrer cette inlBluence, je citerai quelques 
séries d'expériences faites avec des tubes chauffés cinq minutes à 
129", 5, portés dans des bains de surfusion à des températures dif- 
férentes, où ils sont restés cinq minutes après lesquelles on a soli- 
difié le soufre en prismes; pour tous les tubes de la même série la 
dévitrificalion était étudiée à la même température. 
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Durées 




Températures 


de la 


Températures 


des bains 


dévitrification 


de la 


de surfusion. 


pour lo""*. 
Première série. 


dévilrification. 



78,9 13.16 44,8 

87,8 20.2a » 

100, 1 30.59 » 

fi4,o 81.48 » 

Deuxième série. 

o m s o 

79»3 9.50 49,6 

88,4 18.45 » 

100,0 3o. o » 

1 12,2 5o. o )) 

Troisième série. 

75,8 ^. ^ 52,6 

89,4 12. o » 

99^8 ^7.16 » 

111,5 54.16 » 

On reconnaît, à Texamen des nombres de ce Tableau, que la 
durée de la dévitrification est, toutes choses égales d'ailleurs, d'au- 
tant plus petite que les prismes ont été produits aux plus basses 
températures. Ce résultat concorde avec ce qu'on pouvait prévoir 
relativement à l'instabilité des prismes produits à des températures 
où leur formation a été pour ainsi dire forcée par le contact d'un 
cristal de même forme. 

Mais cette conclusion n'est relative qu'au soufre qui a été fondu 
à une température peu supérieure à son point de fusion ; les choses 
se passeraient autrement si le soufre était chauffé à haute tempé- 
rature, ainsi qu'il résulte des deux séries d'expériences suivantes, 
dans lesquelles le soufre est resté cinq minutes dans le bain de 
fusion, dix minutes dans le bain de surfusion où l'on a provoqué 
la solidification de prismes, qui ont été transportés dans un milieu 
à température constante de iS*" et touchés par un octaèdre; la dé- 
vitrification suivie pendant plusieurs jours a donné les résultats 
suivants : 
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Durées 
Températures Températures de la 

du bain du bain dévitrification 

de fusion. de surfusion. pour lo™". 

o o h m 

102,5 88,9 19.23 

» 100,1 16. 9 

269,0 88,9 84. o 

» 100, 1 64. o 

Ainsi, les prismes produits à une température où ils sont stables 
se dévitrifîent plus rapidement que ceux qui ont pris naissance 
dans des conditions où ils sont instables. Ce résultat montre qu'il 
s'est produit, dans le soufre fortement chauffé, un changement 
moléculaire autre que les précédents : nous Tétudierons plus loin. 

3** Influence de la durée du séjour des prismes dans le bain 
où ils ont pris naissance, — Des expériences très variées mon- 
trent que la durée du séjour des prismes dans le bain où l'on a 
déterminé leur production a une influence notable sur la durée de 
la dévitrification. Cette durée diminue lorsque le temps augmente, 
comme on peut en juger à l'inspection des nombres contenus dans 
le Tableau suivant, relatifs à des tubes chauffés cinq minutes à 
1 29", 5, immergés dans le bain de surfusion et solidifiés en prismes; 
puis, l'un d'eux restant dans ce bain, l'autre était amené dans un 
autre milieu à température constante où l'on provoquait la trans- 
formation en éléments octaédriques; l'autre tube était ultérieure- 
ment traité de même et dans les mêmes conditions. 

Température Durées 

Durées du séjour Température du bain de la 

dans le bain du bain de dévitrification 

de surfusion. de surfusion, dévitrification. pour lo""". 

h m o o m 8 

O. 5 89,2 34,8 23. 5 

0.35 )) » 7' 8 

o. 5 81,0 43,1 17.51 

1.5 » » 5.33 

o. 5 89,7 67,8 25. o 

4.5 » » 7.^4 

o. 5 99,8 43,1 44. 7 

4.5 » » 1 7 . 20 

5.55 » » 17. 2 

On peut conclure de l'examen de ces nombres qu'il se produit 
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dans le soufre cristallisé prismatique soumis à l'action prolongée 
de la chaleur et à température constante un changement qui 
facilite la transformation ultérieure en octaèdres. Cet effet, déjà 
très marqué au bout de quelques minutes, augmente avec le temps 
assez vite pour qu'au bout d'une heure ou deux la transformation 
devienne deux fois plus rapide, mais le phénomène tend vers une 
limite, comme on le voit à l'examen des nombres de la dernière 
série, où la durée de la dévitrification ne varie plus sensiblement 
lorsque la durée du séjour, qui était de quatre heures, a été pro- 
longée de une heure cinquante minutes. Le soufre est alors dans 
un état stable, qui présente le maximum de facilité pour la trans- 
formation. 

4" Influence de la température à laquelle le soufre a été 
fondu avant d^étre solidifié en prismes. — Elle a pour effet de 
faire varier beaucoup la durée de la transformation. Voici, en 
effet, les nombres observés avec du soufre chauffé cinq minutes à 
diverses températures, puis maintenu quinze minutes à 88^,9 et 
transformé en octaèdres à 5i**,2 : 

Durées 
Températures de la 

du bain dévitrificalion 

de fusion. pour 10" 



n™». 



i3o 1 1.54 

i54 48. o 

177 80. o 

206 i33. o 

23 1 200 . o 

265 240 . o 

Ce résultat met en évidence le changement moléculaire que le 
soufre a éprouve à l'état liquide sous l'influence de l'élévation de 
température, changement qui persiste non seulement lorsque le 
soufre liquide est revenu à la température initiale, mais même 
après qu'il a été entièrement transformé en prismes. 

Les durées de la dévitrification ont été, dans les expériences 
précédentes, mesurées à des températures voisines du minimum; 
elles ont des valeurs absolues beaucoup plus grandes quand on 
fait les déterminations aux basses températures. Nous allons 
donner les nombres obtenus avec du soufre chauffé cinq minutes 
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au bain de fusion et abandonné dix minutes dans le bain de sur- 
fusion à 88^,9, puis solidifié en prismes et amené à la tempéra- 
ture de i3", où Ton a étudié la transformation en éléments octaé- 

driques. 

Durées 
Températures de la 

du bain dévitrification 

de fusion. pour 10"". 

o h m 

1^9,5 3.47 

i5'2,5 19.23 

178,5 3i. o 

'2l3,0 81. o 

269,0 84. o 

On voit que dans ces circonstances la dévitrification est extrê- 
mement lente. Ainsi se trouve mis en évidence un changement 
moléculaire que le soufre a éprouvé àTétat liquide sous l'influence 
de l'élévation de la température et qui non seulement ne disparaît 
pas lorsque le liquide revient à la température initiale, mais mo- 
difie les propriétés du soufre, même lorsqu'il est entièrement soli- 
difié en prismes clinorhombiques. 

5" Influence dé la durée du séjour dans le bain de dévitrifi- 
cation. — Dans toutes les expériences précédentes, la durée de la 
dévitrification pour l'unité de longueur est très sensiblement la 
même dans chaque tube, depuis le commencement jusqu'àla fin. Les 
choses se passent autrement lorsque le soufre a été fondu à une 
température très élevée, solidifié en prismes à basse température, 
dévitrifié vers 5o° et que l'on suit la marche de la dévitrification 
pendant un certain nombre d'heures. On reconnaît alors que la 
durée de la dévitrification pour l'unité de longueur diminue assez 
régulièrement avec le temps ; de plus, si l'on compare la marche 
du phénomène dans des tubes qui ont été portés à des tempéra- 
tures très différentes, les durées qui avaient des valeurs initiales 
très inégales tendent au bout d'un certain temps vers des valeurs 
presque identiques. Le Tableau suivant résume des expériences 
faites sur trois tubes chauffés cinq minutes à 190", 210" et 265**, 
immergés ensemble dans un bain à 88^,9 où ils ont séjourné dix 
minutes, après lesquelles on les a solidifiés en prismes, puis trans- 
formés en octaèdres à 48° : 
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Moyenne des durées Tube chauffé 

de la dévitrification ,^ |„, _ 

pour 10°"". à 190". à 210°. à 265". 

m B m 8 m H 

Pendant les trois premières heures. , . 78.66 88.34 ï5o. o 

Pendant la quatrième heure 65.33 69.34 100. o 

» la cinquième » 52. 10 5o. o 88.53 

» la sixième » 3i.34 38. o 66.40 

» la septième » 38. 20 

Après sept heures, le soufre des trois tubes était donc sensible- 
ment dans le même état. 



6" Influence de la durée du séjour dans le bain de fusion. — 
Si l'on fait varier la durée du séjour dans le bain de fusion, toutes 
choses étant égales d'ailleurs, on constate que la durée de la dé- 
vitrification change beaucoup : on peut s'en assurer en comparant 
les nombres suivants, obtenus avec du soufre fondu à 129", 5, mis 
ensuite cinq minutes dans le bain de surfusipn à 88", 4> solidifié en 
prismes, puis dévitrifié à 47° • 

Durées 
Durées du séjour de la 

dans dévitrification 

le bain de fusion. pour lo"»". 

m m s 

5 12.47 

10 16.49 

20 33.20 

3o 47-7 

60 96 . 46 

On voit ainsi, mise en évidence, l'influence qu'exerce la chaleur 
appliquée à température constante sur le soufre liquide auquel 
elle communique une modification assez profonde pour qu'on 
puisse la mettre en évidence, même après solidification complète 
du soufre en cristaux prismatiques. 

7° Influence des opérations antérieures auxquelles le soufre 
a été soumis, — Dans tout ce qui précède, j'ai supposé que le 
soufre soumis à l'expérience était formé d'octaèdres n'ayant pas 
été fondus. Lorsqu'il a subi la fusion et qu'on l'a solidifié, il donne 
des résultats de même ordre, mais de grandeurs difi'érentes. Pour 
donner une idée des clï'ets produits par des fusions et solidifications 
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successives, je transcrirai les résultats dans deux* des séries d'ex- 
périences que j'ai effectuées sur du soufre qui chaque fois a été 
fondu à i3o'*, laissé dans le bain de fusion cinq minutes, mis en 
surfusion cinq minutes à 90^,1, solidifié en prismes, mis dans le 
bain de dé vitrification à 46°? 2 et touché par un octaèdre : 

Durées 

de la 

dévilrification 

pour ïo*"". 

Première série. 

m s 

Première opération : Soufre neuf i3.3o 

Deuxième » Après quatre heures de séjour dans le 

bain à 46°, 2 94.^5 

Troisième » Immédiatement après 65. 12 

Quatrième » Immédiatement après i36 . 1 1 

Cinquième » Après 45 jours à 12° 73. 8 

Sixième » Après quatre heures de séjour dans le 

• bain à 46**, 2 98. o 

Septième » Après deux heures de séjour dans le 

même bain 142 . 5 1 

Deuxième série. 

m s 

Première opération : Soufre neuf i3 . o 

Deuxième » Après 81 jours à la température de 12°. . . . 75. o 

Troisième » Après une heure trente minutes à4C**,2. . . 83. 20 

Quatrième » Après quatre heures à 46°, 2 89.33 

Cinquième » Après quinze minutes à 46°» ^^ 122.27 

Sixième » Après 10 jours à 12° 11 5. 25 

Septième » Après cinq heures à 46°, îi 142. 5i 

Huitième » Après 45 jours à 12° i34. o 

Neuvième » Après quatre heures à 46°?^ i33.20 

Ainsi, après une seule dévitrification remontant même à quatre- 
vingt-un jours, le soufre ne revient nullement à l'état initial : la 
durée de la dévitrification des prismes qu'on en obtient après fusion 
est alors environ six fois plus grande que si le soufre n'avait pas 
été une première fois fondu et transformé en prismes. De plus, les 
fusions et solidifications successives ont pour effet d'augmenter la 
durée de la transformation, mais non indéfiniment, ce qui indique 
que la modification qui s'est produite dans la constitution du soufre 
s'accuse davantage; du reste, 'au bout de quelques jours, la durée 
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de la dévitrifîcation est toujours plus faible à la première opéra- 
tion que Ton fait de nouveau subir au soufre, ce qui prouve que 
le changement qu'il a éprouvé s'atténue avec le temps. 

Si l'on considère ce qui se passe pour le même soufre que l'on 
soumet plusieurs fois à des séries de fusions, solidifications et dé- 
vitrifications successives, on constate que l'effet de la première 
série d'opérations est le plus prononcé ; que dans une deuxième 
série d'opérations succédant à un repos d'un certain nombre de 
jours, les variations de la durée de la dévitrifîcation sont moindres 5 
que, dans une troisième série, elles sont négligeables, ce qui est 
un indice que le soufre a été amené, dans ces conditions, à un 
état stable caractérisé par une vitesse de dévitrification sensible- 
ment constante qui, aux températures des expériences précédentes, 
correspond à une durée de cent quarante-deux minutes environ 
par 10™"'. 

En résumé, l'étude un peu complexe dont je viens de présenter 
un aperçu sommaire met en évidence le fait du développement 
de volumineux octaèdres orthorhombiques de soufre, se propa- 
geant au sein d'une masse solide dont les éléments sont des prismes 
clinorhombiques ; elle montre : i** que la vitesse de la dévilrifica- 
tlon des prismes n'est pas toujours d'autant plus rapide qu'on la 
détermine à une température plus basse, mais qu'il y a une tem- 
pérature plus favorable que les autres à la transformation, tempé- 
rature qui est sans doute en relation avec quelque autre pro- 
priété du soufre; 1^ que la forme cristalline du soufre ne suffit 
pas pour définir l'identité de la substance, puisque nous consta- 
tons des différences considérables présentées par des échantillons 
de même forme cristalline ; 3** que l'action de la chaleur s'exerçant à 
température constante sur du soufre liquide y provoque un chan- 
gement qui augmente avec le temps, et qui ne cesse pas même 
lorsque le soufre a été solidifié ; 4° qu'en chauffant le soufre liquide 
à partir d'une température donnée, puis en le ramenant à la même 
température, on lui fait subir une modification se traduisant par 
des changements de propriétés qui se manifestent même après so- 
lidification de la substance ; 5° que le soufre primitivement octaé- 
drique que l'on fond, solidifié en prismes, puis ramené à l'état 
d'éléments octaédriques, n'a plus ses propriétés primitives et que 
le changement qu'il a éprouvé persiste presque complètement, 
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même lorsqu'il a été conservé plusieurs mois à la température 
ordinaire. 

Ces résultats concordent avec ceux, auxquels m'ont conduit la 
détermination de la vitesse de cristallisation des diverses variétés 
de soufre et Tétude de la surchauffe cristalline du soufre octaé- 
drique. Ils précisent les conditions de leur transformation réci- 
proque et ils établissent que non seulement la forme cristalline ne 
caractérise pas rigoureusement l'état physique du corps solide, 
mais aussi que, même à Tétat liquide, un corps pur de tout élé- 
ment étranger peut, suivant les opérations antérieures auxquelles il 
a été soumis, présenter un ensemble de propriétés très diffé- 
rentes. 



SÉANCE DU 5 JUIN 1885. 

PRÉSIDENCE DE M. MAREY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i5 mai est lu et adopté. 

M. le Président annonce que M. le Ministre de l'Instruction publique a 
bien voulu accorder à la Société une allocation de 240^"^» pour la publication 
des Mémoires. 

M. Mëndelssohn a étudié la force électromotrice et la direction du 
courant nerveux axial. Il nomme ainsi tout courant qui résulte de la diffé- 
rence de potentiel électrique de deux surfaces de sections transversales 
d'un nerf. La force électromolrice de ce courant, évaluée d'après la méthode 
de réduction à zéro de Poggendorff (modifiée par du Bois-Reymond ), est 
de o^°*S 00122 à o'°'',oo352; en réalité, elle n'est qu'une différence algébrique 
des forces éleclromotrices de deux courants dérivés entre chaque surface 
de sections transversale et l'équateur électromoteur du nerf (courants 
transverso-longitudinaux). Cet équateur est toujours plus rapproché de la 
surface de section transversale, plus négative, qui se trouve constamment 
dans le bout central des nerfs doués d'une fonction centrifuge, et dans le 
bout périphérique des nerfs, dont la fonction est centripète ; il en résulte 
une différence de direction du courant axial suivant qu'un nerf fonctionne 
physiologiquement dans un sens ou dans l'autre. M. Mëndelssohn est ar- 
rivé ainsi à formuler la loi suivante : La direction du courant axial d'un 
nerf est opposée au sens de sa fonction physiologique. 

M. de Romilly expose à la Société un perfectionnement apporté à des 
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appareils à faire le vide, déjà décrits dans les Séances de la Société 
de Physique (année 1881, p. 98 ). Ce perfectionnement intéresse tous les 
appareils à entraînement d'air, par un jet d'eau ou de mercure. Il consiste 
dans la substitution d'une fente circulaire à l'orifice circulaire employé 
jusqu'ici. Par ce moyen on a : i' meilleure utilisation du jet, puisqu'il 
n'agit que par sa périphérie; 2* accroissement simultané du résultat et 
du travail, la fente conservant toujours même largeur absolue quel que 
soit son diamètre extérieur. Un appareil à main de ce type est mis en 
expérience après la séance. Le vide barométrique est obtenu en six 
minutes dans une capacité de 600" environ. Le baromètre de comparaison 
était un Tonnelot à large cuvette portant le contrôle du Bureau central 
météorologique. 

L'accroissement proportionnel du résultat et du travail permet de répandre 
dans l'industrie un appareil réservé jusqu'ici au laboratoire. 

L'auteur fait remarquer que, pour obtenir le vide barométrique, ces 
appareils ne nécessitent l'emploi d'aucune matière desséchante. 

MM. Gailletet et Bouty ont étudié la variation de conductibilité élec- 
trique du mercure et des métaux purs aux très basses températures, que 
l'on obtient à l'aide d'un courant de bulles d'air dans le chlorure de 
méthyle pur ou mêlé de neige carbonique et dans l'éthylène. 

Les mesures électriques étaient effectuées par la méthode du pont de 
Wheatstone. Toutes les températures étaient mesurées par un thermo- 
mètre à h}drogène observé à volume constant. Voici les principaux^ résul- 
tats : 

1° Le mercureense solidifiant devient quatre fois plus conducteur (4>o8 
à — io"). Sa résistance à l'état solide croît ensuite régulièrement, à 
mesure que la température s'abaisse, avec un coefficient qui est sensible- 
ment le même que celui des autres métaux purs (a = 0,00407). 

2<' La résistance r^ d'un métal solide est bien représentée entre o et 

— 100* par la formule 

rt= roii-^-at)] 

les valeurs de a pour l'argent, l'aluminium, le magnésium, l'étain et le 
cuivre varient de o,oo385 à 0,0042. 

3** On peut substituer la mesure d'une résistance électrique à celle de la 
température entre 0° et — ioo°, à la condition d'avoir déterminé, par des 
expériences préliminaires, la valeur de a qui caractérise la spirale métal- 
lique employée. L'erreur maximum que l'on peut ainsi commettre ne 
dépasse pas 1°. 

La température la plus basse que l'on ait employée dans ces recherches 
est de — 123°. On se propose d'étendre ce travail à des températures plus 
basses. 

M. Masgart communique quelques remarques sur la théorie de la 
machine de Gramme. Pour simplifier le problème, on peut admettre que 
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le champ magnétique extérieur est invariable, que le fer doux s'aimante 
sans retard et que Taimantation produite par le courant de la bobine se 
superpose à celle qui provient du champ extérieur. Dans ces conditions 
la force électromotrice de la machine est indépendante, par raison de 
symétrie, de l'aimantation produite par le courant : elle ne dépend que du 
flux total de forces coupé par les boucles de la bobine entre les deux 
balais. 

La résistance du circuit doit être augmentée, comme l'a montré M. Joubert, 
d'une résistance fictive qui correspond au travail électrique perdu dans 
chaque boucle, quand elle est supprimée du circuit au moment de passer 
d'un des secteurs de l'anneau au secteur opposé. 

Quant au déplacement des balais, il est réglé par cette condition que 
deux lames de contact, appartenant à deux boucles voisines, soient au 
môme potentiel au moment où l'une d'elles se détache du balai, afin de 
supprimer les étincelles de rupture. La boucle correspondante doit alors 
renfermer une force électromotrice d'induction capable d'y produire le 
courant général. 

M. HiLLAiRET pense, contrairement à l'opinion de M. Mascart, que la 
réaction de l'aimantation de l'induit sur l'inducteur est loin d'être négli- 
geable. On en tient compte implicitement dans la pratique. 

Pour contrôler cette influence, il y a une expérience facile à exécuter et qui 
réussit avec la plupart des machines dynamo-électriques existantes. Lan- 
çons un courant dans l'induit d'une machine, sans exciter les inducteurs ; 
cet induit se mettra à tourner si les balais n'ont pas leurs contacts ou dans 
le voisinage de la ligne neutre ou sur la ligne des pôles, et si toutefois le 
moment résistant ne dépasse pas une certaine valeur. 

L'explication du phénomène est simple, et montre qu'on ne doit pas 
négliger cette influence dans l'étude du régime des machines génératrices, 
ou réceptrices, dans lesquelles les balais ont leurs contacts soit en retard, 
soit en avance sur la ligne neutre, c'est-à-dire dans une position généra- 
lement favorable à la réaction de l'aimantation de l'induit sur les masses 
inductrices. 

M. GAB.iNELLAS fait obscrvcr que M. Mascart, au cours de sa Communi- 
cation, vient d'indiquer que l'on devait à M. Joubert une remarque expli- 
quant le déficit des dynamos par les recompositions dans chaque spirale 
induite à chaque révolution. 

Sans donner d'ailleurs à son observation la portée d'une réclamation de 
priorité, M. Gabanellas désire cependant rappeler que longtemps aupara- 
vant il avait signalé cette cause, par exemple dans sa première Communi- 
cation à notre Société. 

Dès 187g il avait, le premier, signalé l'existence du déficit des machines 
à collecteur, et n'avait cessé d'affirmer que la théorie rigoureuse de cet efl*et 
présentait des difficultés extrêmement complexes, en raison du grand nombre 
de réactions distinctes superposées. 
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Il a signalé notamment les recompositions périodiques do ce qu'il appe- 
lait, d'après Gaugain, les charges dynamiques du fil induit, et cet autre 
effet se prêtant plus difficilement à une traduction algébrique, effet relatif 
aux charges électrostatiques des sortes de condensateurs dont les armures 
sont les spires à des potentiels différents séparées par le diélectrique de 
leur isolant. Il a fait remarquer que Tinfluence relative de cette réaction 
nuisible devait croître rapidement avec la finesse d'enroulement de l'anneau. 

En fait de répercussion très intéressante par l'importance relative qu'elle 
peut prendre, il a signalé aussi l'accroissement et la diminution du magné- 
tisme effectif inducteur, causés par la grandeur et le sens de la vitesse du 
champ électrique de l'anneau. 

Quant à l'influence immédiate de la circulation de forts courants dans 
le fil induit, on sait que cette influence est nuisible parce qu'elle tend 
à polariser énergiquement l'armature à angle droit de la polarité du fait 
des inducteurs; ce qui, même avec le déplacement convenable des balais, 
équivaut à un allongement et à une inclinaison des lignes de force, c'est- 
à-dire à un affaiblissement du champ magnétique effectif. Cependant, les 
fortes densités de circulation dans l'induit sont désirables au point de vue 
de la puissance des dynamos, et c'est pourquoi il croit devoir insister sur 
l'amélioration, aussi simple qu'importante, réalisée en Angleterre d'abord et 
consistant à augmenter notablement l'épaisseur de l'armature en allant vers 
l'arbre ; le même courant n'a plus la même influence relative, vu l'accrois- 
sement de la masse magnétique, et, de plus, l'expérience a montré que cette 
transformation augmente beaucoup le champ magnétique même statique, 
sans aucun doute parce que les types primitifs avaient une masse d'ar- 
mature insuffisante pour conduire magnétiquement un nombre convenable 
des lignes de force. Dans nombre de types, on a pu ainsi porter du simple 
au double la puissance de la machine à mêmes électro-inducteurs, à mêmes 
vitesses et à mêmes courants. 

Il fait remarquer combien toutes les considérations théoriques plaident 
donc en faveur des induits sans noyaux magnétiques. 

M. Potier croit que le magnétisme induit par le courant qui circule au- 
tour du fer doux joue un rôle important; même dans le cas simple traité 
par M. Mascart, et dans lequel la force électromotrice totale est en effet 
la même que si ce courant était supprimé, l'existence de ce courant change 
la distribution des forces électromotrices induites et, par suite, des diffé- 
rences de potentiel des divers points de l'anneau; il est évident que, pour 
que ces forces soient toutes de môme sens, on devra placer les balais de 
telle sorte que les lignes de force du champ soient tangentes au cylindre 
décrit par le fil du circuit mobile aux points où le courant se bifurque; 
ceux-ci doivent être sur la ligne neutre du fer doux, aux points où la com- 
posante radiale du magnétisme résultant de l'aimant inducteur et du cou- 
rant est nulle. 

Ces points se déplacent en général quand l'intensité du courant augmente 
et peuvent même ne plus exister quand celle-ci dépasse une certaine limite. 
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Mais dans les machines dynamo-éiectriques, où celui-ci est sensiblement 
proportionnel à l'intensité, comme dans la machine type d'atelier de Gramme, 
leur position est sensiblement constante. En plaçant les balais ainsi, la force 
éiectromotrice induite dans une spire, au moment où elle échappe au balai 
pour rentrer dans le circuit général, est nulle (sauf l'induction de la spire 
sur elle-même). 

L'effet de cette induction est différent suivant que l'on considère une spire 
même en court circuit par le balai, ou une spire qui échappe à celui-ci; 
dans le premier cas, l'énergie intrinsèque du courant existant dans la spire 
se transforme en chaleur ; dans le second, l'induction donne lieu à une force 
électromotrice opposée à celle du circuit général dans lequel entre la spire 
à égalité de travail extérieur dépensé ; une partie de ce travail est employée à 
produire cette énergie intrinsèque qui est inutilisée dans le circuit général et 
convertie en chaleur lorsque la spire est fermée en court circuit. Pour évi- 
ter les étincelles à la rupture ou au moins les diminuer, on se trouve con- 
duit à placer les balais de telle sorte que la force électromotrice due au 
champ contre-balance, au moins partiellement, la force électromotrice d'in- 
duction de la spire sur elle-même, soit à les avancer encore plus que ne 
l'indique la règle ci-dessus, et d'un angle croissant avec la vitesse d'une 
part et le rapport de l'intensité au champ magnétique de l'autre; mais il 
y a alors une force électromotrice induite très notable induite dan^la spire 
fermée sur elle-même et une quantité très appréciable de chaleur produite 
dans cette spire de faible résistance. Il y a donc un grand intérêt à dimi- 
nuer le coefficient d'induction de l'anneau sur lui-même. 



Appareil à faire le vide ; par M. de Romilly. 

J'ai décrit, dans ce Recueil (*), un appareil à faire le vide sous 
le nom de pnéole. 

Cet appareil consiste, pour sa partie essentielle, en un jet d'eau 
ou de mercure partant d'un orifice inférieur et pénétrant dans un 
orifice supérieur. Ces deux orifices sont circulaires. 

Or, dès que l'on s'occupe de ce genre d'appareil, on est frappé de 
la perte considérable de force qu'il nécessite. 

En effet le jet est un cylindre liquide dont la périphérie seule 
est efficace; toute la partie intérieure du jet est inutile. 

On voit aussi immédiatement qu'un appareil semblable ne 
saurait passer du laboratoire à l'usine et devenir d'un emploi in- 

(') Séances de la Société de Physique, année i8Si, p. 98. 
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dustriel, puisque, pour en augmenter l'effet, il faut augmenter pro- 
portionnellement la périphérie du jet, tandis que la partie inté- 
rieure représentant la masse liquide en mouvement, c'est-à-dire le 
travail, croît comme la section circulaire, c'est-à-dire comme le 
carré. 

Pour obvier à ces défauts deux moyens se présentent : rempla- 
cement de rorifîce circulaire, i" par une fente étroite, 2° par un 
certain nombre de petits orifices circulaires. 

Examinons les deux systèmes : 

1° On peut avoir, au lieu des deux orifices circulaires opposés, 
deux fentes étroites opposées Tune à l'autre et qui, en s'allongeant 
simultanément sans varier de largeur, donneront à la fois un effet 
et un travail proportionnels à leur longueur. 

Deux fentes semblables en ligne droite seraient d'une exécution 
très difficile; mais il est une autre disposition facile à réaliser : c'est 
de se servir des deux orifices circulaires, tels qu'ils ont été antérieu- 
rement décrits et d'occuper le centre du jet par un cylindre plein 
concentrique. On forme ainsi un jet circulaire dont la partie exté- 
rieure entraîne l'air. Cette construction est facile à obtenir et elle 
a été l'objet d'une Communication à la Société de Physique. Un 
appareil à mercure de cette forme a été expérimenté; il était 
actionné à la main et a fait le vide barométrique en six minutes 
environ dans une capacité de ôoo^*-". La capacité consistait en une 
boule de verre formant la terminaison supérieure d'un tube à large 
section (o'",02 de diamètre) plongeant dans une cuve à mercure. 
Ce tube porte à sa partie inférieure une pointe d'ivoire qui fixe 
le zéro ; la mesure du vide se faisait par une armature à vernier au 
— de millimètre, semblable à celle d'un baromètre qui servait de 
comparaison. Celui-ci était un baromètre de Tonnelot portant le 
contrôle du Bureau central météorologique. 

Aucune matière desséchante n'est nécessaire pour arriver à ce 
vide. Le courant d'entraînement étant continu, la vapeur d'eau est 
expulsée, comme Tair même. 

a" L'autre moyen consisterait en une série de petits orifices 
circulaires à l'ensemble desquels on devra, pour arriver à une 
comparaison, donner même périphérie et même section qu'à la 
fente annulaire. Pour juger ce procédé, il suffit d'examiner combien 
il faudrait de ces petits orifices pour équivaloir à une fente donnée. 
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Soient 

R le rayon extérieur de la fente annulaire; 

a la largeur de la fente ; 

r le rayon des petits orifices ; 

n leur nombre. 

On a 

R = Tir, ttRî — 'ït(R — a)2=:mTr2, 

d'où l'on tire 

2Ra — «2= nr^. 

Divisant par la première équation, on a 

a- étant toujours très petit, on peut négliger -^ • 

On a finalement 

R 
r = 2a, n =z — . 
2a 

Si l'on fait la fente d'un quart de millimètre et R de 5"™, 
comme dans l'appareil qui a été expérimenté, on aura lo orifices, 
soit 20 orifices à placer vis-à-vis l'un de l'autre. Si Ton voulait 
employer des forces plus considérables, par exemple lo chevaux, 
force très inférieure à celles employées à faire le vide dans les 
moindres sucreries, on aura de 2000 à 2400 orifices à établir les 
uns vis-à-vis des autres. On voit qu'il y a là une difficulté insur- 
montable dans la pratique. 

La fente annulaire étant acceptée, rien n'oblige d'ailleurs de 
s'en tenir à un seul appareil pour les grandes forces. On pourrait 
former des unités pour une force de i ou de 2 chevaux qui, mul- 
tipliées selon les besoins, n'amèneraient jamais la répétition 
excessive du même appareil. 

J'ajoute que ce système peut s'appliquer à tout jet liquide ser- 
vant à l'entraînement de l'air, tel que trompe soufflante ou aspi- 
rante. Dans l'entraînement d'un gaz par un gaz, les conditions sont 
autres et ce système est inapplicable. 
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Sur la conductibilité électrique du mercure et des métaux purs 
aux basses températures; par MM. Gailletet et Bouty. 

La résistance électrique des métaux purs croît avec la tempé- 
rature. Cette variation, constatée d'abord par Pouillet, a fait 
l'objet de mesures nombreuses de Lenz(*) et de MM. Ed. Bec- 
querel (^), Arndtsen (^), Matthiessen (*), Mousson (^) et Be- 
noît (•). De leurs expériences, on peut conclure que dans un 
intervalle de température peu étendu, la résistance d'un métal est 
en général représentée par la formule 

(i) r/= ro(i-+-a/), 

et dans un intervalle plus considérable par des formules à trois 
termes 

(2) r^=ro(i-ha?-f-?<2), 

dans lesquelles a et p sont des coefficients constants. 

Toutes les expériences ont été réalisées soit entre o^ et loo**, soit 
à des températures plus hautes. Elles établissent que les coefficients 
a diffèrent peu d'un métal pur à un autre, et qu'ils ne sont pas très 
éloignés de ^fâ? c'est-à-dire du coefficient de dilatation des gaz. Si 
cette loi était rigoureuse, et si la formule (i) était applicable aux 
très basses températures, la résistance électrique d'un métal pur 
pourrait, au même titre que la pression d'un gaz parfait, être em- 
ployée à la mesure des températures, puisque le^ deux quantités 
varieraient proportionnellement. Il y avait donc intérêt à effectuer 
des mesures de conductibilité électrique des métaux aux plus basses 
températures possibles. Tel a été l'objet de ce travail. 



(*) Lenz, Leitungsfàhigkeit der Metalle filr Elektricitàt bei verse hiedenen 
Temperaturen {Pogg. Ann., t. XXXIV, p. 4i8 et t. XLV, p. io5; i835-i838). 

(») Ed. Becquerrl, Ann. de Chim. et de Physique, 3« série, t. XVII, p. 266; 
i846. 

(') Arndtsen, Pogg, Ann., CIV, p. i, et CV, p. 1^8; i858. 

(*) Matthiessen und V. Bose, Pogg. Ann.y CXV, p. 353; 1862. 

(») Mousson, cité par G. VViedemann, Die Lehre von der Electricitàty t. I, 
p. 507. 

(•) R. Benoit, Comptes rendus de V Académie des Sciences , t. LXXVI, p. 342; 
1873. 



Nos expériences s'étendent de o*^ à — loo" et — 123**. Elles ont 
porté sur le mercure et divers autres métaux. 

Le mercure était contenu dans un tube de verre capillaire, con- 
tourné -en spirale (*) et terminé par deux tubes larges, dans les- 
quels plongeaient des électrodes en cuivre amalgamé de 3™™, 5 de 
diamètre. Le réservoir d'un thermomètre à hydrogène pénétrait à 
l'intérieur de la spirale et le tout était plongé soit dans la glace, 
soit dans un bain formé de chlorure de méthyle, d'un mélange de 
chlorure de méthyle et de neige carbonique ou enfin d'éthylène. 
Un courant d'air sec dont on réglait convenablement l'intensité 
brassait incessamment le bain liquide et en abaissait la température, 
suivant la méthode indiquée par M. Cailletet. 

Quand on voulait opérer sur d'autres métaux, du cuivre par 
exemple, on remplaçait le tube en spirale par une bobine creuse 
de fil métallique enroulée sur un support d'ébonite, dans lequel on 
avait pratiqué de nombreuses et larges fenêtres, de manière à bien 
assurer le mélange des couches liquides, et l'uniformité de tempé- 
rature du bain et de la résistance à mesurer. Le fil métallique tantôt 
nu, tantôt entouré de soie, plongeait directement dans le bain li- 
quide. La glace, le chlorure de méthyle, l'acide carbonique et 
l'éthylène sont des isolants parfaits, et l'on n'a pas à craindre qu'il 
s'établisse, d'une spire à l'autre de la bobine, des dérivations sus- 
ceptibles d'altérer notablement les mesures. On s'en est assuré par 
des expériences directes. Sauf pour le mercure solide, nous n'avons 
opéré que des mesures relatives. 

Une résistance en mercure, de la forme précédemment décrite, 
était plongée à demeure dans la glace fondante et servait de terme 
de comparaison. Elle constituait l'une des branches d'un pont de 
Wheatstone, dont les trois autres branches étaient formées de deux 
caisses de résistance, et du fil métallique étudié. Les communica- 
tions étaient établies par de très gros fils de cuivre dont 4a résis- 
tance, en général inférieure à la -^ partie de la branche du pont qui 
les comprenait, pouvait être considérée comme invariable pendant 
la série des mesures ; on constatait l'équilibre du pont à l'aide d'un 
galvanomètre à réflexion très sensible. 



(*) Ces tubes avaient été construits par M. Alvergniat. 
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Toutes les températures ont été mesurées par un même ther- 
momètre à hydrogène que Ton observait à volume constant, et 
dans lequel la pression du gaz à o** était de 5o9""",3. Le réservoir 
du thermomètre, de même hauteur que les bobines dont il occupait 
le centre, était complètement immergé à plusieurs centimètres de 
profondeur au-dessous de la surface libre du liquide, au fond d'une 
éprouvette de hauteur à peu près triple; cette éprouvette était pro- 
tégée contre le réchauffement par une double enveloppe et par un 
tampon de ouate qui livrait passage à la tige capillaire du thermo- 
mètre, au tube qui insufflait l'air et aux gros conducteurs de cuivre 
du pont. Voici maintenant les résultats que nous avons obtenus : 

I** Mercure. — Le mercure que nous avons employé était du 
mercure pur du commerce, purifié à nouveau par son séjour dans 
une série de trois flacons contenant le premier de l'acide azotique 
étendu, le second de l'acide sulfurique et le troisième de la potasse 
caustique. 

Ce mercure était introduit par aspiration dans le tube en spirale 
que nous avons décrit: ce tube avait environ i™ de long et 1"*"*^ 
de section ; il avait été contourné en une spirale d'à peu près o™, 10 
de hauteur et se terminait par deux tubes de plus de 1*^*1 de section 
contenant une masse assez considérable de mercure, dans laquelle 
plongeaient les électrodes en cuivre amalgamé. Les mesures ont 
toujours été conduites très rapidement, pour éviter la diffusion d'une 
quantité appréciable d'amalgame de cuivre dans la partie du tube 
contournée en spirale. 

Quand on abaisse progressivement la température, la résistance 
du mercure varie d'abord très lentement jusqu'au voisinage de 
— ^0°. Le coefficient moyen de variation de o® à — ^o*\ déduit de 
nos expériences, a pour valeur 

0,000804. 
La formule 

(3) rt= ro(iM- 0,0008649^ H- 0,000001 12^2), 

proposée par M. Benoît pour représenter la résistance apparente du 
mercure dans le verre, et adoptée par MM. Mascart, deNerville et 
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BeDoit (•) dans leurs recherches sur la (ixation de rohm, donne pour 
coefficient moyen de o° à — 4o**> 

0,000820, 

nombre sensiblement identique au nôtre. Il y a donc lieu d'ad- 
mettre que la formule (3) représente exactement la variation de la 
résistance du mercure liquide au-dessous de o** ; nous avons d'ail- 
leurs constaté qu'il n'y a aucune variation brusque de la conducti- 
bilité au voisinage du point de congélation, alors même que le mer- 
cure demeure surfondu à des températures légèrement inférieures 
à celle de la congélation normale. Cette circonstance se présente 
assez fréquemment dans les tubes capillaires. 

On est prévenu de la solidification du mercure, par une impul- 
sion extrêmement brusque de l'aiguille du galvanomètre. La résis- 
tance du mercure tombe subitement au j de sa valeur et diminue 
ensuite régulièrement, à mesure que la température s'abaisse, avec 
un coefficient de variation que nous nous sommes attachés à me- 
surer avec exactitude. Désignant par p_4o la résistance du mercure 
solide à — 4^°^ par p^ sa résistance à une température t quelconque 
inférieure à — ^o"^, nous avons trouvé que l'on a très exactement 

avec a = o, oo4o'j. 

Ce coefficient de variation est près de cinq fois plus fort que 
celui qui caractérise le mercure liquide au voisinage de — 4o°- 

La formule (4) est applicable dans les limites de température 
où ont été réalisées nos expériences sur le mercure, c'est-à-dire de 
— 40° à — 92°, i3 ; la valeur de a que nous indiquons résulte d'une 
quinzaine de mesures bien concordantes, effectuées avec trois 
échantillons distincts de mercure récemment purifié. 

La valeur du rapport — de la résistance du mercure liquide à 

celle du mercure solide à la même température change avec la 
valeur de ty comme on le voit par la comparaison des formules (3) 



(») Mascart, de Nerville et Benoit, Expériences pour la détermination de 
Vohm {Séances de la Société de Physique, année 1884, P- »23). 
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et (4). Les observations, réduites à l'aide de ces formules, nous ont 
donné 

^° = 4,087. 

P-40 

-On sait, par les expériences de M. L. de la Rive (*), que la plupart 
des métaux (étain, zinc, plomb, cadmium) augmentent de résis- 
tance en fondant. Le mercure rentre dans cette règle, dont s'écar- 
tent le bismuth et l'antimoine ; la variation de résistance qu'il subit 
est la plus grande que l'on connaisse, elle est à peu près double de 
celle que subissent l'étain et le zinc par exemple. 

Nos expériences permettent de calculer approximativement la 
résistance spécifique absolue du mercure solide à o'*. Négligeant la 
dilatation du mercure et du verre, on a en effet 

_ P-40 __ ^-40 

^^ I — 40.0,00407 4î087{i — 40.0,00407) 
__ ro(i — 0,0008469.40 -h 0,000001 12.40*) 
"" 4,087(1 — 40.0,00407) 

La résistance spécifique Tq du mercure liquide à o** étant de j^ 
ohms légaux, on trouve, tous calculs faits, 

po=o°'*"'», 14668 =2,668.10» G.G.S. 

2® Métaux solides. — Tous les métaux purs que nous avons 
étudiés, à l'exception du platine, présentent au-dessous de o® une 
résistance qui décroît régulièrement d'après la formule 

(4) /V = /'o(H-aO. 

a. Étain, — L'étain de Banca que nous avons employé nous 
a donné un fil extrêmement flexible, sur lequel nous n'avons con- 
staté, par les plus grands froids auxquels nous l'avons soumis, 
aucune des variations de structure que l'on a signalées pour l'étain 
ordinaire fortement refroidi. La valeur de a déduite de 1 1 expé- 
riences à des températures comprises entre 0° et — 85" est 

a = 0,00424. 



(') L. DE La Rivk, Comptes rendus de V Académie des Sciences, LVII, p. 698; 
1863. 
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D'après M. Becquerel, la valeur de a, au-dessus de o", varie d'un 
échantillon de métal à un autre de o,oo36;5 à 0,006188. D'après 
M. Benoît, la résistance de l'étaîn pris au-dessus de o" est repré- 
sentée par la formule 

rt = To (1 -h o , 004028 ^ -h o , 000005826 1^ ). 

b. Argent, — Nous avons eu à notre disposition un fil d'argent 
chimiquement pur, que M. Debray a bien voulu nous prêter. La 
valeur de a déduite de 8 expériences entre 4- 29*^,97 et — 101", 75 

est 

a = o,oo385. 

La formule de M. Benoit, pour l'argent pur, est 

rt = /-o (i 4- o, 008972 « 4-0, 000000687 i*). 

c. Magnésium. — 6 expériences entre o® et — 88**, 3 1 donnent 

a = o,oo388. 
M. Benoît indique la formule 

r^ = To ( I 4- o , 008870 < + o , 000000863 i^ ). 

d. Aluminium. — 8 expériences entre -H 27*^,7 et — 90*^,57 

donnent 

a = 0,00890. 
D'après M. Benoît 

A-f = To (1-4- 0,008876^ H" 0,000001820^*). 

e. Cuivre. — Nos expériences les plus étendues se rapportent 
à divers échantillons d'un même fil de cuivre rouge isolé par deux 
couches de soie et d'environ o""",3 de diamètre. Une trentaine 
de mesures réparties en trois groupes ont donné les valeurs de a 
suivantes : 

o o 
0,00 à — 58,22 a = 0,00418 

— 68,65 à — ioi,3o a = 0,00426 

— 118,08 à — 122,82 a = 0,00424 

Ces valeurs de a ne difi'èrent pas entre elles de quantités supérieures 
à la limite des erreurs d'expérience. On doit donc admettre que 
jusqu'à — 123°, la résistance du cuivre varie d'après la formule (4) 
avec une valeur de a égale à o,oo423. 
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Tous les auteurs qui ont étudié la résistance du cuivre indiquent, 
pour le coefficient de variation entre o° et 4- 100°, une valeur nota- 
blement plus faible. Par exemple^ M. Benoît donne la formule 

Tf = ro(r-h 0,00367 t -H 0,000000587 f'). 

De quelques expériences effectuées par nous au voisinage de 0°, il 
semble en effet résulter que le coefficient qui convient à cette 
température est voisin de 0,00870, pour l'échantillon même sur 
lequel nous avons opéré. Il serait donc impossible de représenter 
par une formule unique la variation de la résistance du cuivre de 
+ 100" à —123". 

/. Fer. — Une dizaine d'expériences sur divers échantillons 
de fil de fer fin du commerce nous ont donné entre o*" et — 92" 

a = 0,0049. 

La formule de M. Benoît pour le fer recuit est 

'*/ = ''0(1 -H o,oo45i6^ H- 0,000005828^*). 

g. Platine. — Le fil de platine que nous avons employé pro- 
venait d'un échantillon de platine chimiquement pur que nous 
avait prêté M. Debray; 9 expériences réalisées entre -h 29°, 16 et 
— 94") 57 nous ont donné : 

O 

De -1-29,16 à — 24,04 a = o,oo3oi 

De —40,18 à — 59,3i a=:o,oo333 

De — 63,62 à — 94î97 a = o, 00342 

Les valeurs de a croissent d'une manière évidente, à mesure que la 
température s'abaisse; la formule (3) n'est donc pas applicable, 
mais on satisferait à peu près aux observations par la formule tri- 
nôme 

rt = ro(n- o,oo3 t — o,ooooo55^*). 

Le Tableau suivant résume nos observations sur les métaux 
solides, à l'exception du platine. 
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Métaux. Limites de température. a. 

o o 

Argent +29,97 ^ —101,75 o,oo385 

Aluminium.... -+-27,70 à — 90,67 o,oo388 

Magnésium.... 0,00 à — 88, 3i 0,00890 

Mercure — io,oo à — 92, i3 0,00407 

Cuivre — 28,00 à —122,82 0,00428 

Étain 0,00 à — 85, 08 0,00424 

Fer 0,00 à — 92,00 0,0049 

En résumé, nous pouvons tirer de nos expériences les conclu- 
sions suivantes : 

i" De o"^ k — 100", la formule binôme 

rt — /-Q (i -f- Oit) 

représente avec une exactitude suffisante la variation de résistance 
de la plupart des métaux purs. 

2** Il en résulte qu'à la condition de déterminer a par une série 
d'expériences sur une spirale du fil métallique (argent, étain, cuivre 
fer, etc.) que l'on veut employer, on peut mesurer toutes les tem- 
pératures de 0° à — 100® parla variation de résistance de cette spi- 
rale. L'erreur, par rapport au thermomètre à hydrogène, sera tou- 
jours inférieure à 1°. 

3® Pour chaque métal, a présente une valeur particulière, supé- 
rieure en général au coefficient de dilatation des gaz. 

L'application de la formule empirique 

rt = ro{i-\-oLt) 

conduirait à une valeur nulle de la résistance pour une température 
supérieure à — 2'j3°. 11 faut donc qu'à une température suffisam- 
ment basse, la variation de résistance des métaux devienne moins 
rapide. L'application de la formule empirique conduirait alors, 
pour le calcul des températures, à des nombres trop voisins de zéro. 
Nous nous proposons d'étendre ces recherches à des tempéra- 
tures très basses, et de les compléter par la comparaison de plu- 
sieurs thermomètres à hydrogène observés à volume constant, 
mais sous des pressions différentes (•). 



(») Dans le cours de ce travail nous avons été assistés avec beaucoup de zèle 
par M. J. Voisenat, élève ingénieur des Télégraphes. 
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Sur la théorie de la machine de Gramme; par M. Mascart. 

1 . Sans aborder dans toute sa généralité le problème des machines 
magnéto-électriques, il est utile d'examiner d'abord des cas simples 
qui permettent une analyse détaillée du phénomène. Les résultats 
ainsi obtenus ne s'appliquent pas directement aux machines réelles, 
mais ils sont au moins une première approximation qui peut servir 
de guide ; c'est à ce titre que nous ferons quelques remarques sur 
la machine de Gramme. 

Considérons une machine de Gramme dont la bobine tourne 
dans un champ magnétiqlie invariable, comme celui qui serait pro- 
duit par des aimants dont le magnétisme serait absolument rigide, 
et supposons que le champ magnétique soit symétrique par rapport 
à deux plans rectangulaires passant par l'axé de rotation. ' 

L'aimantation du fer doux qui constitue l'anneau est immobile 
dans l'espace et l'on peut admettre qu'elle occupe la même position 
que si l'anneau était immobile. Il est probable que cette hypo- 
thèse n'est pas exacte et que l'aimantation n'est pas instantanée; mais 
aucune expérience ne semble avoir démontré encore qu'il y ait un 
retard appréciable, en dehors des courants induits dans la masse 
de fer et qui produisent un effet équivalent. 

L'expérience indique, en outre, que les points d'appui des balais 
ne doivent pas correspondre aux boucles situées dans le plan de 
symétrie perpendiculaire aux forces, ou plan neutre, mais, lorsque 
la machine est employée comme électromoteur, aux boucles qui 
ont dépassé cette position d'un angle 8, qu'on appelle angle de 
calage; on en verra plus loin la raison. 

Si les balais sont réunis par un circuit extérieur, le courant ne 
peut pas être constant en toute rigueur, car la force électromo- 
trice et la résistance du circuit sont modifiées périodiquement, 
parce que les boucles sont tour à tour fermées sur elles-mêmes 
quand les balais appuient sur deux touches consécutives. Celte 
espèce de vibration du courant principal donne lieu à des extra- 
courants qui diminuent l'effet utile de la machine, mais l'amplitude 
relative des oscillations est d'autant plus faible que le nombre des 
boucles de la bobine est plus grand, et l'on ne s'éloigne pas beau- 
coup de la vérité eq supposant le courant uniforme. 
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Enfin nous admettrons encore que Taimantation du fer est la 
superposition des deuK aimantations qui seraient produites séparé- 
ment par le champ extérieur et par le courant lui-même. Dans 
ce cas, Paimantation due au courant n'influe pas sur la force élec- 
tromotrice, par raison de symétrie, chacune des moitiés de Fanneau 
comprenant des boucles qui renferment deux à deux, de ce chef, 
des forces éleclromotrices égales et de signes contraires. 

2. Supposons qu'il y ait ^m boucles distinctes, chacune d'elles 
étant formée de p spires autour de l'anneau, et appelons 4P le 
nombre total des spires ; on a 

iP = imp, ou P = mp* 

Soient q le flux de force magnétique, provenant du champ exté- 
rieur, qui est coupé par une spire pendant une demi-rotation entre 
deux points situés dans le plan neutre, /(6) le flux de force coupé 
dans l'angle 8 de calage. Ces dernières forces agissant en sens 
contraire, l'excès de flux de force utile est q — 2/(8) et le secteur 
réellement efficace correspond à l'angle tc — 26. Le flux de force 
utile coupé par une spire pour une rotation complète est 

et, si la bobine fait n tours par seconde, le flux de force coupé par 
seconde est 

(1) Q = 4P2/i[^-2/(e)]. 

Pour un courant d'intensité 1 dans le circuit extérieur, c'est- 
à-dire d'intensité - dans la bobine, le travail électromagnétique W 
dépensé par seconde est 

(2) W = i Q = nl4P[^-2/(e)] = nIEi. 

Le facteur E«, que M. Deprez appeMe /onction caractéris- 
tique, de la machine, dépend du champ extérieur et de l'angle de 
calage. 

Lorsque l'angle de calage est invariable, ce facteur est con- 
stant si le champ extérieur est produit par une cause étrangère 
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au courant, ou une fonction de intensité seule si le champ est dû 
à des électro^aimants excités par le courant lui-même. 

Si Ton remarque, en outre, que l'aimantation de Fanneau par 
le courant est oblique au champ extérieur, le mouvement de Tan- 
neau lui-même exige une dépense de travail inutile, puisqu'elle 
provoque des courants induits et un dégagement de chaleur dans 
la masse du fer; nous n'en tiendrons pas compte. 

3. L'angle de calage est déterminé pratiquement par la condition 
de supprimer les étincelles. Or les étincelles sont dangereuses, 
non pas au moment où le balai rencontre une touche, mais quand 
il s'en détache; pour supprimer les étincelles dans ce dernier cas, 
il faut que les deux touches successives, celle qui reste sous le 
balai et celle qui lui échappe, soient au même potentiel et que 
l'introduction de la boucle correspondante dans le circuit général 
n'altère pas l'égalité des potentiels. Si la boucle a été fermée pen- 
dant un temps supérieur à celui de la période variable relative à 
son propre circuit, la condition précédente exige que cette boucle 
renferme déjà une force électromotrice capable d'y produire le 

courant -• Cette force électromotrice comprend d'abord une partie 

qui est due au champ extérieur,- c'est-à-dire 

En outre, on doit tenir compte, comme Ta fait remarquer 
M. Potier, de l'aimantation de l'anneau par le courant qui donne 
un flux de force de sens contraire et Ton peut représenter la force 
électromotrice correspondante par p^mzM, le facteur M étant 
proportionnel à l'aimantation. Pour que la boucle fermée sur elle- 
même renferme le courant -> il faut donc qu'on ait, en appelant /• 
la résistance d'une spire, 

pr~=p2nr.[fX^)^M\ 



ou 



H) /'(O) = Jil -H M = I (-j^ -f- ^ ) : 
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il en résulte que Tangle de calage est indépendant du nombre des 
spires qui constituent chaque boucle. 

Si l'aimantation parle courant est proportionnelle à Tintenslté, 
on peut poser 

ce qui donne 

(4) /'(«) = 4^(^ + -')- 

Dans ce cas, l'aimantation par le courant n'interviendrait dans la 
condition relative à l'angle de calage que par l'introduction d'une 
résistance fictive /ir' proportionnelle à la vitesse. 

4. Le travail perdu comprend d'abord l'énergie calorifique qui 
correspond au passage du courant dans la résistance extérieure 
inutilisée p et dans la résistance moyenne de la bobine. La rési- 
stance de la bobine est alternativement mpr ou (m — ^ pr^ sui- 
vant que les bsrlais appuient sur une ou sur deux touches; on peut 
prendre la valeur moyenne (/;? — i)/^'» Le travail perdu par échauf- 
fement est donc égal à 

D'autre part, M. Jouberta montré que la suppression et le réta- 
blissement du courant dans la boucle fermée constituent une perte 
de travail qui /équivaut à un accroissement fictif de la résistance. 
En appelant / le coefficient de self-induction d'une boucle, la perte 

d'énergie due à la chute du courant est - — ; comme l'opération se 

répèle deux fois par tour pour chaque boucle, il en résulte une pert« 
totale par seconde de m/i/I^, c'est-à-dire équivalente à celle qui 
serait produite par une résistance fictive égale à ninl. 

Le coefficient d'induction /est proportionnel au carré du nombre 
des spires et peut être représenté par \p^. Si l'enroulement ren- 
ferme un nombre total constant 4P de spires, cette résistance 
fictive 

p 

(5) mal = — n\p'^= nV\p 

est proportionnelle au nombre des spires qui constituent chaque 
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boucle, tandis que la résistance moyenne de la bobine 



(m-l)/,r=(p-^) 



en est à peu près indépendante. 

La résistance fictive mnl = nV\p est réduite au minimum quand 
chaque boucle ne comprend qu'un spire. Cette condition est 
réalisée dans les machines à gros fil employées en galvanoplastie , 
mais des difficultés mécaniques ne permettent pas de l'appliquer 
aux machines à fil fin, nécessaires pour obtenir de grandes forces 
électromo trices . 

Finalement, l'excès de l'énergie dépensée sur l'énergie perdue, 
ou le travail utile U pendant l'unité de temps, est 

(6) U = nIE, — Iî[p -+- (m — i) /• -4- mnl], 

5. Pour un calage déterminé, E| est une fonction F(I) de l'inten- 
sité seule; en représentant parR la résistance totale comprise dans 
la parenthèse, on a donc 

(7) U = nIF(I)~RI«, 

et le rendement est 

/Q^ U RI 



W - nF(I) 

Dans les machines auto-excitatrices, le rapport p— rr va toujours 

en croissant avec l'intensité ; comme F(o) n'est pas nul à cause 
du magnétisme rémanent, le rendement est d'autant plus grand que 
le courant est plus faible et la rotation plus rapide. 

A vitesse constante, le travail utile est maximum pour la condi- 
tion 

(9) Ai[F(I) + IF(I)] = 2lR, 

qui détermine l'intensité correspondante du courant; on en déduit 

IR , IF'(I) 

(^^> ;rF(T) = ^-^ïF(r)' 

de sorte que le rendement a^, relatif au travail maximum^ est 
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Or la fonction F(I) est toujours croissante, parce que l'aiman- 
tation des excitateurs n'atteint jamais sa valeur maximum et que les 
fils mêmes de rélectro-aimant introduisent dans cette fonction un 
terme proportionnel à Fintensité du courant. La valeur de F'(l) 
étant toujours positive, on en conclut que le rendement relatif au 
travail maximum est toujours inférieur à o, 5. Ce rendement ne 
peut atteindre la valeur o,5 que si l'on a F'(I) = o, c'est-à-dire si 
le champ extérieur est invariable. 

6. La forme de la fonction /(O) peut être déterminée par expé- 
rience. Il suffit, le champ extérieur étant maintenu par un cou- 
lant I, de relier une seule boucle à un circuit extérieur renfermant 
un galvanomètre balistique et de mesurer les quantités d'électri- 
cité induites pour une série de variations égales et très petites dtù 
de l'angle w que fait la boucle avec le plan neutre; ces quantités 
sont proportionnelles à /'(iù)dw. On vérifierait ces résultats par- 
tiels par la quantité d'électricité induite correspondant à un dépla- 
cement d'un quart ou d'une demi-circonférence. La courbe des 

valeurs de /'(w) est symétrique par rapport à l'ordonnée /'(-) 

et la force électromotrice E| est représentée par l'aire comprise 
entre les ordonnées qui correspondent aux angles et tc — 0. La 
valeur de l'ordonnée /'(9) sera donnée par l'équation (4). 

Si l'on représente par R' la résistance extérieure utile, y com- 
pris la résistance équivalente aux forces électromotrices vaincues, 
on a U = PR' et l'équation (7) donne 

L'équation (4) devient alors 

F(I) r-^nr' 



Pour une machine donnée, la dérivée /'(ô) et l'angle de cajage 6 
croissent avec F(I), c'est-à-dire avec l'intensité du courant, avec 
la vitesse et en sens inverse de la résistance totale. 

Les étincelles reparaissent dès que l'angle de calage est plus 
petit ou plus grand que la valeur donnée par cette équation ; la 
force électromolrice est alors plus grande ou plus faible que celle 
qui correspond au régime sans étincelles. 



— ni — 

7. On peut, dans certains cas, connaître approximativement la 
fonction /(8). L'anneau est généralement à peu près cylindrique. 
Si le champ extérieur est uniforme, Taimantation de l'anneau est 
analogue à Télectrisation d'un conducteur dans un champ élec- 
trique; le flux d'induction magnétique dans la masse de fer doux 
est uniforme et, comme il est la continuation du flux de forces 
extérieur, il en résulte que/(6) est proportionnel à la projection 
de l'arc correspondant sur le plan neutre, c'est-à-dire à i — cosô. 
On a donc 

(i4) /•(e) = A(i-cose), 

ce qui donne 

<1 =/(i^) = 2 A, ^r — 2/(e) = 2Acose, 
F(I) = Ei = 4P2Acose, /'(e)=: AsinB. 

On déduit alors de l'équation (i3) 

2 P r -\- nr' 



(i5) tan g 6 = 



ir R-i-R' 



L'angle de calage est nul si la résistance totale est très grande et, 
par suite, le courant très faible. 

Le courant est maximum quand la résistance extérieure est 
nulle; on a alors 

2 P(r-h/ir') 



tangO = 



''p-+-(P-f)''-^4/»P/>X 



8. Les considérations qui précèdent ne sont, sans doute, qu'une 
première approximation; mais elles me paraissent avoir l'avantage 
de mettre en relief les causes qui interviennent dans le jeu des 
machines. 

Pour le calage des balais, en particulier, on a admis que le cou- 
rant a eu le temps de s'établir dans la bobine isolée. En réalité, 
au lieu de l'équation (3), on doit employer, pour déterminer le 
courant i dans la boucle, l'équation 

ri-^l-^^ = 2n7r[/'(6)-M]=E. 

La force électromotrice E étant sensiblement constante, Tinten- 
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site du courant au moment où la boucle échappe au balai, à 
l'époque t après qu'elle a été isolée, est 



EX -ri 



. E /. E\ 

' = 7 + ('o--j. 

L'intensité initiale i^ étant égale à — -y pour que l'intensité finale 

soit égale k -> il faut qu'on ait 

2E — ri =(2E-f-rI) e ^ 
ou 

2EV1 — e"î) = ri (iH- e" 'ï). 

Remplaçant dans cette expression la force électromotrice E par 
sa valeur, on en déduit 



I -\-e 



i 



4n7r[/(e)-M] = rI 

Si l'on admet encore que l'aimantation est proportionnelle au 
courant, il vient 

(.6) /(e)=^^(^.i^-.nr'^, 

au lieu de l'équation (4). 

On voit que, pour une même intensité I, la valeur de l'angle de 
calage 8 est plus grande que si le temps de fermeture t de la boucle 
était supérieur à la durée du courant variable dans le circuit de 
cette boucle. 



SÉANCE DU 19 JUIN 1885. 

PRÉSIDENCE DE H. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. ' 

Le procès-verbal de la séance du 5 juin est lu et adopté. 

M. le Président annonce que l'Association française pour l'avancement 
des Sciences tiendra sa quatorzième session à Grenoble du 12 au 20 août i885. 
La Société délègue M. Angot, pour la représenter à cette session. 
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M. C\ZES expose quelles sont les conditions à remplir pour que (leu\ 
épreuves photo«^raphiques d'un objet donnent par leur vision simultanée 
au stéréoscope la même sensation que celle que produirait un objet réel 
semblable au premier, mais de dimensions différentes et placé à la distance 
de la vision distincte. 

Le changement instantané de l'angle visuel nécessité par la superposition 
successive de plusieurs points correspondants des deux images placées au 
stéréoscope, entraînant toujours un changement de l'accommodation des 
yeux, on ne doit produire au stéréoscope qu'un relief égal à environ -pô ^^ 
la distance de la vision distincte. 

Dans ce cas le changement d'accommodation est assez faible pour que la 
perception reste nette pour les deux valeurs extrêmes de l'angle visuel. 

Cette condition détermine la grandeur maximum des épreuves. Pour les 
obtenir, on doit placer les chambres noires à une distance D de l'objet don- 
née par la formule 

dans laquelle : 

v représente la distance de la vision distincte dans le stéréoscope à em- 
ployer ; 
d le relief de l'objet à photographier; 
/la longueur focale de l'objectif. 

De plus les chambres doivent faire, avec un point de l'objet à reproduire, 
un angle égal à celui que font les yeux regardant un point à la distance ç^ 
soit 12° à i5°. 

M. E. Hospitalier appelle l'attention de la Société sur ce fait que les ap- 
pareils de mesure industriels ne donnent des indications concordantes 
qu'avec des courants continus, tels que ceux fournis par les piles et les ac- 
cumulateurs. Dès que le courant affecte une forme ondulatoire un peu ac- 
cusée, comme, par exemple, le courant fourni par la machine de M. Ana- 
tole Gérard, les indications fournies par les ampèremètres et les voltmètres 
magnétiques sont toujours inférieures à celles qui correspondraient à la 
vraie valeur de l'énergie électrique consommée dans le circuit extérieur. 

Il résulte des expériences que : 

1° Lorsque les lampes sont amenées à la même intensité lumineuse, les 
indications d'un électrodynamomètre intercalé dans le circuit restent les 
mêmes, qu'on fasse usage de courants continus ou de courants redressés. 

1° Les indications d'un ampèremètre Deprez-Carpenlier sont en moyenne 
de dix pour loo plus faibles avec les courants redressés qu'avec les courants 
continus. 

3° Les indications d'un voltmètre Thomson ou d'un voltmètre Deprez- 
Garpentier monté en dérivation sur les bornes de la machine sont d'envi- 
ron quinze pour loo plus faibles avec les courants redressés qu'avec les 
courants continus. 

8 
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La forme du courant introduit donc des différences nullement négligeables 
puisqu'elles conduisent, à attribuer à une lampe donnée une consommation 
en volt-ampères ou watts trop petite de 23,5 pour loo, lorsqu'elle est ali- 
mentée par des courants redressés, 

La divergence provient de ce que les indications de l'ampèremètre sont 
proportionnelles à l'intensité moyenne, et que le carré de l'intensité moyenne 

introduit dans la formule 

W = RI2, 

pour calculer le travail moyen par seconde, est toujours plus petit que la 
moyenne des carrés de l'intensité, déduite des indications de l'électrodyna- 
momètre, qui représente la vraie dépense de la lampe. 

Il en est de même pour le voltmètre, qui donne la moyenne des diffé- 
rences de potentiel aux bornes de la lampe, mais la divergence des résul- 
tats obtenus avec les courants redressés et les courants continus est encore 
augmentée par la self-induction du voltmètre qui tend à affaiblir le cou- 
rant moyen qui le traverse, et à diminuer ainsi ses indications* 

Il résulte de ces expériences qu'on commet des erreurs grossières en cal 
culant la dépense en watts des lampes à incandescence, alimentées par des 
courants redressés, en faisant le produit des volts et des ampères indiqués 
par des appareils de mesure magnétiques, étalonnés avec des courants 
continus. 

Cette dépense ne peut être calculée exactement, avec des courants re- 
dressés, qu'en mesurant l'intensité avec un électrodynamomètre, et la dif- 
férence des potentiels à l'aide de l'électromètre à quadrants (méthode idio- 
statique), du voltmètre de Gardew, ou des voltmètres calorimétriques de 
M. d'Arsonval. 

M. Hrnri Becquerel expose une méthode au moyen de laquelle on peut 
mesurer très facilement en unités absolues l'intensité d'un courant élec- 
trique, en observant la rotation du plan de polarisation de la lumière sous 
l'influence électro-magnétique de ce courant. Si l'on dispose dans l'axe 
d'une bobine, dont le nombre de tours N est exactement connu, un tube 
plein de liquide, de sulfure de carbone par exemple, fermé par des glaces 
parallèles, et dépassant suffisamment de part et d'autre les extrémités de 
la bobine, la rotation du plan de polarisation de la lumière au travers de 
ce tube est, à une très petite correction près, donnée par la formule 

R = 47uNIa, 

d'où l'on déduit I, si Ton mesure R et si l'on connaît N et la constante a. 

Cette formule serait rigoureusement vraie si le tube était infiniment long, 
mais quand le diamètre de la bobine ne dépasse pas o™,o5, en limitant le 
tube à o™.5o des extrémités, on ne néglige que 0,001 de l'effet total et à 
i"',5o la correction ne dépasse pas 0,0001. La constante a a été déterminée 
avec le plus grand soin par M. H. Becquerel, au moyen d'un appareil dis- 
posé sur le principe indiqué plus haut, en mesurant d'une part la rotation 
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U, et (l'aulre part l'intensité I. Jl a ainsi trouvé pour le sulfure de car- 
bone à o°, avec les rayons jaunes D, la valeur a = o',o434i (G. G. S.). Ce 
nombre correspond aux rotations simples. On en déduit que, par ampère 
et par tour de fil, on a une rotation double de o',i0909()7. Une bobine de 
55o5 tours donne lo" de rotation par ampère. Si le sulfure de carbone est 
à une température différente de o° on ramènera la rotation à o" au moyen 
de la formule donnée par M. Bichat 

Rf = R0(i — o,ooio4f — o,ooooi4^^). 

Cette méthode, d'une réalisation très pratique, permet de construire très 
facilement des étalons tous comparables entre eux, et qui peuvent servir 
utilement à graduer les autres instruments de mesure des courants. 

M. Potier fait observer que le procédé optique de mesure des courants 
a d'autant plus de chances de devenir pratique, qu'on aura à mesurer des 
angles plus grands. Il croit utile de signaler un liquide qu'il a eu occasion 
d'étudier dans des recherches électro-optiques faites en commun avec 
M. Cornu; c'est la dissolution d'iodure mercurique dans l'iodure de potas- 
sium, proposée par M. Thoulet pour la séparation mécanique des miné- 
raux ; le liquide saturé à i5°a un pouvoir rotatoire magnétique 2,8 fois plus 
grand que celui du sulfure de carbone à la même température. Un courant 
de g"'"^ environ, passant dans une bobine de o™,5o de long, composée de 
20 couches de fil de i""",5 de diamètre et pesant 18*^^, formant 53oo tours, a 
donné dans un tube de i™ de longueur une rotation simple de ii5°; la ré- 
sistance de cette bobine était de 10^,6. On pourrait donc, pour mesurer des 
courants de cet ordre, se contenter d'une bobine dix fois moins longue, et, en 
associant en dérivation les couches superposées, mesurer des courants vingt 
fois plus forts, avec la même approximation relative. La proportionnalité 
absolue des rotations aux courants permettrait toujours d'étalonner rapi- 
dement un instrument à aimant au moyen d'une semblable bobine. Le li- 
quide proposé est stable et d'un maniement plus facile que le sulfure de 
carbone. 



De Vobtentlon par la photographie des épreuves stéréo- 
scopiques à perspective exacte ; ^diV M. Gazes. 

Le problème que j'ai essayé de résoudre a été proposé récem- 
ment par M. Marey à la Société française de Physique, séance du 
i^*" mai ; on peut Ténoncer ainsi : 

Quelles sont les conditions à remplir pour que deux épreuves 
photographiques d\in objet A donnent, par leur vision siniul- 
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tanée.aii stéréoscope, la même sensation que celle que produirait 
un objet réel A' semblable au premier, mais de dimensions 
dijférentes et placé à la distance de la vision distincte? 

Considérons d'abord l'objet A' placé devant les yeux à la dis- 
lance \> de la vision normale (o™,3o environ). Il pourrait sembler 
a priori que deux perspectives de cet objet obtenues de chacun 
des deux yeux sur un plan perpendiculaire à la bissectrice de 
l'angle visuel et situé à la distance i^ doivent toujours donner par 
leur superposition stéréoscopique la représentation exacte de cet 
objet. Il n'en est rien. Lorsque, en effet, les yeux se portent suc- 
cessivement d'un des points les plus rapprochés de l'objet A! sur 
un des points les plus éloignés, l'angle visuel et l'accommodation 
changent en même temps. Quand, au contraire, on contemple les 
deux images à distance fixe, l'angle visuel doit seul changer pour 
superposerles divers points correspondants, tandis que l'accommo- 
dation doit rester la même. Il faut donc, pour que les projections 
puissent, au stéréoscope, remplacer l'objet A', que celui-ci ait une 
profondeur maxima telle que l'œil, étant accommodé pour le point 
le plus proche, voie encore nettement le point le plus éloigné. 

Cette profondeur est de o"*,o3 environ pour une vision normale 
à <)"*, 3o ; elle augmente ou diminue quand cette dernière distance 
augmente ou diminue elle-même : on peut donc, sans erreur sen- 
sible, la prendre égale à — • 

Cela posé, il ne s'agit plus que d'obtenir photographlquement 
deux épreuves de l'objet A identiques aux deux perspectives de A' 
que je viens de considérer. 

Pour cela, il est d'abord évident que les chambres noires doivent 
faire avec un point de l'objet A un angle égal à l'angle visuel lors- 
qu'on regarde un pointa la distance (^, soit 12® à i5°. 

Il reste à déterminer la distance moyenne D de l'objet A à chacun 
des objectifs. 

Désignons par 
/la distance du centre optique de l'objectif à l'image de l'objet A 

fournie dans la chambre noire ; 
d la profondeur de l'objet A, c'est-à-dire la distance des deux plans 

extrêmes limitant cet objet et perpendiculaires à la bissectrice 

des chambres. 
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Puisqu'on veut obtenir des images dont la dimension soit à celle 
de l'objet comme — est à rf, on doit avoir 

— = - ou D = — /(rf. 

10 

Cette valeur de D est un minimum. Il n'y a d'autre maximum 
que celui qui résulterait de l'exiguïté des épreuves obtenues. 
En résumé, les chambres noires doivent : 

i" Faire avec l'objet un angle égal à celui que font les yeux 
regardant un point placé à la distance delà vision dans le stéréo- 
scope à employer ; 

2" Être placées à la distance minima de l'objet donnée par la 
formule 

L'application de cette méthode m'a fourni de bons résultats. 



Mesure du pouvoir rotatoire magnétique des corps en unités 
absolues; par M. Henri Becquerel. 

Avant-Propos. 

La détermination de la grandeur du pouvoir rotatoire magnétique 
des corps, en fonction des unités fondamentales de la Mécanique, 
le centimètre, la masse du gramme et la seconde de temps ou, 
comme on le dit généralement, en unités absolues, a une impor- 
tance à la fois pratique et théorique. 

Pratiquement la connaissance de ce nombre permet de mesurer 
très facilement, en unités absolues, l'intensité d'un champ magné- 
tique quelconque, et l'intensité absolue d'un courant électrique. 
J'ai indiqué, l'année dernière ( ' ), une disposition très simple, per- 



(') Comptes rendus, t. \CVIII, p. i2j3; i83'|. 



- 118 - 

niellant de mesurer l'inlensilé absolue d'un couranl électrique avec 
une précision qui n'est limitée (|ue par Texactitude avec laquelle 
est connue la constante qui fait l'objet du présent Mémoire. 

Au point de vue théorique, il n'est pas moins intéressant de con- 
naître l'expression numérique d'un phénomène qui relie les effets 
optiques aux actions magnétiques mesurées avec les mêmes 
unités. 

Depuis Faraday, les travaux de divers physiciens, et notamment 
les recherches que j'ai publiées ('), ont montré quels étaient les 
rapports des pouvoirs rotatoires magnétiques d'un grand nombre 
de corps, solides, liquides et gazeux. Il suffit donc de connaître la 
valeur absolue du pouvoir rotatoire magnétique de l'un quelconque 
des corps éludiés, pour en déduire celle de tous les autres corps, 
en ayant soin de préciser dans chaque cas la température des corps 
et la longueur d'onde de la lumière dont on mesure la rotation du 
plan de polarisation. 

Dans ces comparaisons, quelques observateurs ont rapporté leurs 
mesures au pouvoir rotatoire magnétique de l'eau. On prend plus 
généralement pour type le sulfure de carbone, en raison de la 
grandeur qu'il présente et de la facilité avec laquelle on obtient 
ce liquide dans un élat de grande pureté. Il faut alors avoir grand 
soin de préciser la température à laquelle sont faites les compa- 
raisons. 

En 1877 (2), M. Gordon se proposa de mesurer le pouvoir rota- 
toire magnétique absolu du sulfure de carbone, en calculant l'in- 
tensité absolue du champ magnétique auquel était soumise une 
colonne de sulfure de carbone, à l'intérieur d'une bobine dont il 
évaluait les dimensions, et qui était parcourue par un courant élec- 
trique. Le nombre qu'il a obtenu est relatif à la lumière verte du 
ihallium. 

Malheureusement M. Gordon n'a pas précisé la température de 
ses expériences, il estime seulement qu'elle était voisine de I2®C. 
En ramenant par un calcul dont les éléments se trouvent dans mes 
recherches antérieures, le résultat de M. Gordon, à ce qu'il serait 



(') Annales de Chimie et de Physique, 5« série, t. XII, 1877, t. \XI, 1880, cl 

t. xwri, 1882. 

('') Annales de Chimie et de Physique, t. XXVII, 1882. 
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à o°G et pour les rayons jaunes d'une lampe à sodium, on trouve un 
résultat très voisin de celui qui se déduit des expériences présentes. 
Le plan de polarisation d'un rayon lumineux jaune D, traversant 
j*^"* de sulfure de carbone à o'*C. placé dans un cliamp maj^né- 
tique égal à l'unité G. G. S. subirait une rotation deo',o433 en- 
viron. 

En 1882 (*), j'avais eu occasion de déduire une évaluation de la 
même constante, en mesurant la rotation du plan de polarisation 
de la lumière sous l'influence du magnétisme terrestre. Dans les 
conditions de cette expérience, l'intensité absolue du champ ma- 
gnétique, au milieu de la pièce où se trouvait l'appareil, était diffi- 
cile à mesurer avec une grande exactitude en raison de barres de 
fer qui existaient dans la maçonnerie. Outre cette condition, la 
difficulté qu'il y avait à connaître exactement la longueur d'onde 
des rayons lumineux a limité encore davantage la précision du 
résultat, bien que les mesures optiques fussent concordantes entre 
elles à plus de ^ de leur valeur. Le nombre o',o46, qui résulte de 
ces expériences, paraît trop fort de —• de sa valeur. 

L'écart entre le résultat que j'avais obtenu et celui de M. Gordon 
m'a conduit à reprendre la détermination de cette constante im- 
portante par une méthode nouvelle, qui n'exigeât pas le calcul ou 
là mesure des dimensions des appareils, toujours difficile à faire 
avec exactitude, et qui conduisît à un résultat plus précis que les 
précédents. 

Depuis ce moment deux observateurs ont exécuté les mêmes 
recherches par des méthodes différentes. En Angleterre, lord Ray- 
leigh(*)atrouvé pourle sulfure de carbone à la température de 18" 
le nombre o',o420 relatif aux rayons jaunes D, nombre qui à o" 
donnerait o',o43o. A Strasbourg, M. L. Arons(-) a mesuré le pou- 
voir rotatoire magnétique absolu de l'eau, à la température de 23" 
environ. On déduirait de ces expériences, pour le sulfure de car- 
bone à o", le nombre o',o439. 

Les présentes mesures ont été exécutées avec, le sulfure de car- 
bone à la température même de o^'G. La simplicité de la méthode 



( ' ) Proc. lioy. Soc, juin iSS^. 

(=•) Wiedemann Ann., Bd. XXIV, i883. 
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et la précision des mesures permeltent de répondre d'une approxi- 
mation plus grande que celle des nombres que Ton vient de citer. 

Méthode d'observation, — La méthode d'observation est fondée 
sur le théorème suivant : 

Si Von considère une bobine contenant N tours de fil déforme 
et de diamètre quelconques parcourus par un courant I, et une 
droite indéfinie quelconque traversant l'intérieur de cette bo- 
bine, V intégrale du champ électromagnétique total le long de 
cette droite, de — oo à 4-00 , est égale à 47îNI. 

On démontre aisément ce théorème, en observant que le long 
d'un contour fermé quelconque, traversant une seule fois la bobine, 
le champ magnétique total est 4iîNI et qu'il en est de même le 
long d'une droite indéfinie qui peut être assimilée à un contour se 
fermant à l'infini. 

Gela posé, si l'on imagine un tube indéfini rectiligne, traversant 
la bobine, et plein de sulfure de carbone, un rayon lumineux po- 
larisé traversant ce tube parallèlement à l'axe aurait son plan de 
polarisation dévié d'un angle correspondant à un champ magné- 
tique égal à 4^NI. 

La rotation R du plan de polarisation a pour expression 

R = a4TrNI, 

a étant la constante qu'il s'agit de déterminer. 

Si l'on connaît exactement le nombre N des tours de la bobine, 
la question se réduit à mesurer R et à déterminer la valeur absolue 
de I; on déduit alors a de l'expression donnée plus haut. 

Pratiquement, le tube n'a pas besoin d'être indéfini. On se rend 
facilement compte de l'erreur que l'on commet en donnant au tube 
une longueur finie, si l'on dispose celui-ci dans l'axe d'une bobine 
circulaire. 

Si l'on n'avait qu'un courant circulaire unique et que le tube 
fût limité en deux points équidistants du centre, d'où l'on vît sous 
un angle w le rayon du cercle, le potentiel électromagnétique en 
ces points étant 27:I(i — cosw), on reconnaît que l'expression 
(1 — cosw) donne la valeur de la portion du champ magnétique 
total 4^I> q^*6 l^ïi néglige depuis l'infini jusqu'à une distance 
déterminée du plan du courant. 
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Pour une bobine composée d'un grand nombre de spires, on peut 
faire le calcul pour chaque spire. Mais, généralement, on peut se 
borner à calculer (i — cosw) pour les spires extrêmes, et l'on a 
ainsi une limite supérieure de l'erreur commise, en prenant pour 
la différence de potentiel magnétique aux extrémités du tube la 
valeur 47rNI. 

A une distance de i "" d'une bobine de o™, o5 de diamètre, l'erreur 
n'atteint pas o,ooo3. 

Il suffit donc, pour appliquer la méthode, de disposer dans Taxe 
d'une bobine dont le nombre de tours est exactement connu un 
tube de 2"* à 3"* de longueur, d'établir aux extrémités un polari- 
seur et un analyseur, et de mesurer la rotation du plan de polari- 
sation de rayons de longueur d'onde connue, en faisant passer dans 
la bobine un courant dont on détermine d'autre part l'intensité 
absolue. 

Pour l'application pratique, un tube de i"' de longueur serait 
suffisant. 

Un des avantages principaux de cette méthode, qui donne des 
résultats instantanés, est qu'elle n'implique aucune mesure des di- 
mensions des appareils, et n'exige que la connaissance exacte du 
nombre des tours d'une bobine, ce qui est facile à connaître au 
moment de l'enroulement. 

Appareil optique, — L'appareil, qui a été construit avec grand 
soin dans les ateliers de M. J. Garpentier, se compose d'un tube en 
cuivre de 3^,175 de long et de o™,025 de diamètre extérieur, 
fermé par des glaces parallèles, et disposé au milieu d'une cuve 
en bois, dans laquelle on pouvait mettre de la glace ou de l'eau. 
Au milieu de la longueur du tube était disposée une bobine de Cil 
bien isolé, dont le nombre des tours était exactement connu. L'en- 
semble de cet appareil était monté sur le banc du grand appareil 
de polarisation qui m'avait servi pour l'étude des pouvoirs rota- 
toires magnétiques des gaz et qui a été décrit dans les Annales de 
Chimie et de Physique (') et dans ce Recueil. 

A l'une des extrémités est un brûleur à chlorure de sodium, et 



(') Annales de Chimie et de Physique^ 5» série, t. XXI, 1880, et Séances de 
la Société de Physique^ p. g'i, anoée 1879. 
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un gros polariseiir à pénombres; de l'autre côté est un analyseur 
monté sur un cercle divisé dont le vernier donne la minute, et 
auquel est adaptée une lunette indépendante. 

Pour éliminer toute cause d'erreur due à une imperfection de la 
division du cercle, on a utilisé, dans les diverses séries, des portions 
différentes de la graduation. 

Le tube a été rempli de sulfure de carbone préalablement purifié 
et distillé. 

Au cours des expériences, j'ai été conduit à faire usage de 
plusieurs bobines. Dans les séries définitives, j'ai employé deux 
bobines, l'une de o"%70 de longueur, contenant 3256 tours d'un fil 
de cuivre de o'",ooi2 de diamètre entouré de paraffine, et dont la der- 
nière rangée avait un diamètre extérieur moyen d'environ o'",o63. 
Une épaisse couche de paraffine protégeait la bobine, qui a pu être 
plongée sous l'eau sans altération. La seconde bobine, que j'avais 
construite moi-même, à titre de contrôle, contenait io38 tours; 
son diamètre extérieur était de o",o42. 

Dans plusieurs séries, un tube de verre a été substitué au tube 
de cuivre, et je me suis assuré que, dans les conditions des expé- 
riences définitives, le faible magnétisme du cuivre du commerce 
n'apportait aucune perturbation appréciable dans les résultats. 

D'après les dimensions de l'appareil, on a calculé pour chaque 
rangée des bobines la correction (i — coscj) mentionnée plus haut, 
et il résulte de ce calcul que la correction moyenne à apporter dans 
la valeur du champ magnétique observé, pour qu'il fût égal à 
4itNI, était o,oooi52 pour la bobine de 3256 tours et 0,000162 
pour la bobine de io38 tours. 

Les deux bobines avaient été montées ensemble sur le tube en 
cuivre, de manière à pouvoir se prêter à un contrôle mutuel. On 
faisait traverser les deux bobines par le même courant, et l'on ob- 
servait la somme des rotations magnétiques R -f- /'dues à chacune 
d'elles; puis on renversait le courant électrique dans la petite bobine 
seulement : on n'avait plus alors que la différence R — r des rota- 
tions. On pouvait en déduire R et r et, comme l'intensité du cou- 
rant était rigoureusement la même dans les deux bobines, le rap- 
port des rotations devait être rigoureusement égal au rapport des 
nombres de tours de chaque bobine. L'exactitude avec laquelle les 
mesures optiques réalisaient celte condition pouvait servir de con- 
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trôle à la précision des mesures; le rapport lliéorique était 3, 1 368, 
et les rapports trouvés par expériecce ont varié entre 3,i36 et 
3,i38. 

Mesure de V intensité du courant. — L'un des points les plus 
délicats de ces recherclies est la mesure absolue de Tinlensité du 
courant électrique dans chaque expérience. Cette intensité a été 
déduite du poids d'argent déposé à l'électrode négative ou dissous 
à l'électrode positive d'un voltamètre à lames d'argent, pendant un 
temps déterminé. Les nombres donnés pour le poids d'argent dé- 
posé par seconde par un courant de i ampère (io~* C.G.S.) sont 

mpr 

D'après MM, Kohlrausch i , 1 1 83 

» Lord Rayleigh i,ii8o 

» Mascart i , 1 1 56 

On peut admettre i"""s^ii8 ào,ooi près. 

La détermination de l'intensité absolue d'un courant par les dé- 
pôts électrochimiques d'argent est une opération difficile. Lorsque 
ce courant est trop fort, les dépôts ne se font pas régulière- 
ment, ils ne sont pas adhérents, et l'on ne vérifie plus l'égalité des 
poids déposés au pôle négatif et dissous au pôle positif. On ne 
peut guère dépasser un courant de ^ ampère. Avec un courant de 
o^™P,3 à o*"'P,4 il convient de laisser passer le courant dans le 
voltamètre pendant quarante à cinquante minutes, afin d'avoir une 
précision suffisante dans les pesées. 

L'observation exige tous les soins de l'observateur pour noter à 
chaque instant les petites variations qui peuvent survenir dans 
l'intensité du courant; il est donc difficile de faire en même temps 
de bonnes séries d'observations optiques. Ces déterminations ont 
été faites lorsque la constance du courant l'a permis, mais seule- 
ment à titre de contrôle. Le plus généralement, on a eu recours, 
comme intermédiaire, aux déviations d'un galvanomètre servant 
de témoin. 

On comparait les rotations du plan de polarisation de la lumière, 
dans l'appareil, aux déviations du galvanomètre, et cette étude a 
permis de tracer une courbe donnant pour chaque déviation du 
galvanomètre la rotation correspondante; puis, après chaque opé- 
ration, on pouvait intercaler dans le courant un voltamètre à ar- 
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gent, et mesurer les intensités absolues, correspondant à des dé- 
viations diverses du galvanomètre. 

Le galvanomètre était un instrument apériodique du genre de 
ceux de M. Deprez, très habilement construit par M. Garpentier. 
Entre les branches verticales d'un fort aimant en fer à cheval est 
disposéun cadre contenant quelques tours de fil, et dont le plan mé- 
dian coïncide avec celui de l'aimant. A l'intérieur du cadre, une lame 
rectangulaire de fer, très mince, est montée verticalement sur deux 
pivots. Dans le champ magnétique intense auquel elle est soumise, 
cette lame prend presque instantanément la direction des lignes de 
forces. Lorsqu'un courant passe dans le fil, elle prend sans oscil- 
lations sensibles une nouvelle position d'équilibre. Un miroir collé 
sur la lame permet de viser avec une lunette les divisions d'une 
échelle placée à '^'",570 environ du miroir. Au moyen d'un grossis- 
sement convenable, on pouvait mesurer les déviations avec une 
grande précision. Un courant de o*'"p,465 donnait 35o divisions 
environ de déviation totale, lorsqu'on prenait les deux positions 
du miroir, obtenues en renversant le sens du courant. On estimait 
facilement le ^ de division qui correspondait au j-^^^ d'ampère 
environ. 

Mesures expérimentales. 

Les mesures optiques ont été faites, autant que possible, à o** ou 
dans le voisinage de cette température. Cependant on a fait quel- 
ques autres déterminations très précises à des températures com- 
prises entre o** et 12**. Les nombres obtenus, comparés auxrésultats 
des expériences à o**, montrent que la variation du pouvoir rota- 
toire magnétique du sulfure de carbone avec la température est 
très fidèlement représentée entre ces limites, par la formule donnée 
par M. Bichat (<) 

R = I — 0,00104^ — 0,000014 <^; 

aussi avons-nous fait usage de cette formule pour réduire à o** 
quelques observations faites à diverses températures. On détermi- 



(«) Journal de Physique, 1" série, l. VIII, p. 20^, 1879. 
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naît toujours les deux positions du plan de polarisation obtenues 
en renversant le sens du courant dans les bobines. La source de 
lumière était, comme on l'a dit plus haut, un brûleur à gaz dans la 
flamme duquel était placé un globule de chlorure de sodium fondu. 

Lorsque le tube de cuivre était refroidi à o", la température de 
la pièce où se trouvait l'appareil étant 12", il y avait précipitation 
de vapeur d'eau sur les glaces qui fermaient le tube. On a remédié 
à cet inconvénient en entourant chaque extrémité du tube d'une 
petite caisse en bois, fermée d'un côté par une glace parallèle, et 
dans laquelle on desséchait l'air par de l'acide sulfurique. 

Les mesures optiques, comme on le verra plus loin, ont une pré- 
cision très grande ; les pesées des dépôts d'argent se font avec une 
exactitude qui atteint âôVôî con^ro^ l^ prouve le contrôle fourni par 
la comparaison entre l'augmentation de poids au pôle négatif, et 
la diminution au pôle positif. 

L'opération qui limite la précision est la comparaison intermé- 
diaire avec le galvanomètre. Cet instrument qui est apériodique 
est très commode pour les mesures presque instantanées comme 
celles de la rotation du plan de polarisation. Cependant il se pré- 
sentait, même dans ce cas, quelques petites causes d'erreur. Lors- 
qu'on fait passer dans ce galvanomètre un courant un peu fort, de 
o^"P, 4 environ, la lame mobile, brusquement lancée, dépasse un 
peu sa position définitive, et y revient ensuite plus ou moins vite; 
en moins d'une minute l'équilibre est généralement atteint. En 
outre il se produit parfois une perturbation plus grave ; c'est que, 
pour un courant presque rigoureusement constant, la lame mobile 
se fixe parfois un peu au delà ou un peu en deçà de la position 
qu'elle devrait avoir. Ce déplacement, dans les conditions des ex- 
périences présentes, pouvait atteindre une division de l'échelle; il 
paraît dû à un léger déplacement des pivots au moment où la lame 
est brusquement déviée. En renversant le sens du courant et eu 
faisant un nombre suffisant de lectures dans les deux sens, on éli- 
minait presque complètement cette cause d'erreur. Lorsque le cou- 
rant était rigoureusement constant, la moyenne des lectures l'était 
également. 

Enfin il importait de faire les comparaisons dans des conditions 
identiques de température extérieure, sinon le magnétisme des 
aimants du galvanomètre pouvait varier légèrement. On a tenu 
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compte de celle condition, dans les comparaisons dont il sera 
question plus loin. 

Le courant électrique était obtenu au moven de couples à sul- 
fate de cuivre de grandes dimensions; il était presque rigoureuse- 
ment constant; néanmoins on a vu que, par suite de l'usage du 
galvanomètre, il pouvait s'introduire accidentellement des erreurs 
atteignant 3^, et que Ton éliminait en partie, en opérant comme 
il a été dit plus haut. 

Il eût été préférable de se passer du galvanomètre comme inter- 
médiaire et de mesurer directement la rotation du plan de polari- 
sation pendant que le courant traversait le voltamètre, mais dans 
ces conditions le courant n'était jamais constant et augmentait 
de quelques millièmes de sa valeur entre le commencement et la 
fin de l'opération. Les mesures optiques faites à chaque instant 
eussent indiqué les variations du courant; mais il eût fallu que, pen- 
dant les cinquante minutes que dure l'opération, l'œil ne quittât pas 
la lunette de l'analyseur, et ces conditions fatigantes ne sont pas 
favorables à des mesures très précises. La lecture du galvanomètre 
était plus rapide et avec les précautions qui ont été prises donnait 
des indications suffisamment exactes. 

On vient de voir que le courant des couples à sulfate de cuivre, 
qui était constant pendant les expériences optiques, ne l'était plus 
lorsqu'il traversait le voltamètre. Cette variation est due à ce que, 
pour rester autant que possible dans des conditions d'intensité 
assez voisines, on avait donné au voltamètre une résistance assez 
faible. Les lames d'argent présentaient chacune une surface im- 
mergée d'environ i56o™™*ï et n'étaient éloignées que de 20'"™; par 
suite du passage du courant, le liquide s'échauffait et devenait 
meilleur conducteur, et en outre le dépôt d'argent qui pouvait at- 
teindre o*""', 10 diminuait la distance des électrodes de o,oo5 de sa 
valeur. Pour ces diverses causes, le courant augmentait d'une ma- 
nière continue. On mesurait alors les déviations du galvanomètre 
toutes les minutes, et parfois plusieurs fois par minute, on traçait 
une courbe des déviations par rapport au temps, et l'aire de cette 
courbe servait à calculer la déviation moyenne correspondant à un 
courant constant qui, pendant le même temps, aurait déposé dans 
le voltamètre l'argent que l'on avait recueilli. Pour faire les lec- 
tures du galvanomètre, on renversait fréquemment le sens du cou- 
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ranl dans le galvanomètre seulement, et afin que celte opération 
n'apporlât aucune erreur dans la mesure du temps, on avait dis- 
posé un commutateur spécial permettant de renverser le courant 
en ne l'interrompant que pendant une très petite fraction de se- 
conde. La somme totale des pertes de temps ne pouvait dépasser 
une seconde, ce qui pour la durée totale de cinquante minutes 
ferait une erreur inférieure à jy^. 

Les compteurs qui servaient à mesurer le temps avaient été 
exactement comparés au régulateur du Laboratoire. 

Les pesées d'argent n'étaient considérées comme bonnes que 
lorsque le poids d'argent, déposé au pôle négatif, était égal au poids 
d'argent disparu au pôle positif. Généralement, pour i^' d'argent 
déposé, cette égalité se vérifiait à quelques dixièmes de milligramme 
près. 

Le Tableau qui suit résume les résultats déduits chacun de nom- 
breuses séries d'observations très concordantes entre elles. 

Déviation Rotation Intensité absolue Rapport 

du à o-C du R^ 

galvanomètre. R^,. courant I. I 

Bobine de 3256 tours. 

amp 

307, 5o 141,70 0,3984 355,69 

33o,i5 i52,86 o,43oo 355, 5o 

3i3,48 î43,94 o,4o55 354,97 

322,52 148, 5o o,4i85 354,83 

362,70 167,70 0,4722 355,14 

Moyenne 355', 22. 

Bobines de 3256 tours et de io38 tours, accouplées^ soit 4294 tours, 

33o,i5 201,62 o,43oo 468,88 

3i3,48 189,85 o,4o55 468,18 

322,52 196,00 o,4i85 468,33 

Moyenne. 468', 46. 

Eu divisant les deux moyennes obtenues et correspondant à un 
courant de i ampère, par les nombres de tours de fil des bobines 
employées dans chaque cas, on trouve 

355', 22 , 
-3^^- =0,1090970, 

468,46 , _, 

-j^ =0,1090964. 



- 128 - 

Les deux quotients sont identiques à 0,000001 près. Cependant 
la comparaison des nombres delà dernière colonne du Tableau qui 
précède montre que Ton a pu faire des erreurs de ^ environ ; en 
raison de la multiplicité des mesures, le résultat moyen 

o', 1090967 

paraît exact à —^^ de sa valeur. 

Ce nombre correspond à la double rotation due à un seul tour 
de fil parcouru par un courant égal à i ampère. Pour un courant 
égal à Tunité C.G.S, ou à 10 ampères, on aurait une double 
rotation de 

1', 090967 

par tour, soit une solution simple de 

o', 5454 83; 

jBn divisant ce nombre par 4'?^, on a, pour la constante cherchée, 

a = o', 0434082, 

et en ajoutant la correction mentionnée plus haut, relative à la 
longueur du tube, soit en moyenne 0,000167 de la valeur totale, 
ce qui équivaut à o', 0000068, on obtient 

a = 0', 04341 (G. G. S.); 

telle est la valeur de la rotation du plan de polarisation des rayons 
jaunes d'une lampe à sodium, traversant i*^™ de sulfure de'^ car- 
bone à 0°, dans un champ magnétique égal à l'unité C.G.S. On 
peut rappeler ici les nombres déduits des mesures faites par 
d'autres méthodes, et dont il a été parlé plus haut. On a : 

Déduit de robservation de la raie verte 



T^, X T»*i»/f ^ j r ,^^ \ Dedu.t de 1 observât 

D après MM. Gordon o,o433{ , . „. 

^ ' * I du thalhum à 12° 



» Lord Rayleigh. o,o43o Déduit de l'observation à ïS**. 

» L. Arons 0,0439 Calcule de l'observation avecTeau à 23°. 

Le nombre a = o',o434i auquel j'ai été conduit par la méthode 
et les expériences qui viennent d'être exposées parait exact à 
y^ environ de sa valeur. 

Ce nombre permet de mesurer avec la même approximation 
l'intensité absolue d'un courant électrique parla méthode que j'ai 
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proposée l'année dernière ( * ), en faisant usage de la formule donnée 
plus haut et que Ton peut écrire 

R 



iirNa 



SÉANCE DU 3 JUILLET 1885. 

PRÉSIDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Mon AN A (Ignace), Électricien, à Genève; 
CuÉNOD, Ingénieur Électricien, à Genève. 

M. Gariel présente, au nom de M. Guérin, une pile dont les liquides ont 
été immobilisés et qui, par suite, est devenue transportable, qualité fort 
recherchée pour nombre d'applications. M. Guérin a obtenu ce résultat 
avantageux en employant à la place de l'eau une dissolution faite à chaud 
d'agar-agar, algue venant des pays d'extrême Orient. Par le refroidisse- 
ment, le liquide se prend en une gelée solide et élastique. La proportion 
d'agar peut varier de i à 5 pour 100 environ et dépend des substances qui 
doivent être mélangées au liquide. Le modèle que M. Gariel a étudié est 
une pile Leclanché à agglomérer; sa force électromotrice est légèrement 
inférieure, 0'°**, o3 à o''°^*,o4, à celles des piles Leclanché ordinaires. La ré- 
sistance d'un de ces éléments de moyennes dimensions est de o°*"", 9 envi- 
ron. On peut construire par le même procédé des piles d'autre modèle 
présentant les mêmes avantages. 

M. Gariel présente, au nom de MM. Wiet et Larochelle, une pile destinée 
spécialement à produire l'incandescence d'un galvanocautère : c'est une pile 
formée de deux éléments, comprenant chacun ,j zincs et 5 charbons plongeant 
dans deux auges en verre contenant un liquide particulier. L'ensemble des 
zincs et des charbons est monté sur une planchette que l'on peut faire 
monter ou descendre à volonté à l'aide d'une vis, de manière à faire plonger 
plus ou moins les électrodes dans le liquide, ce qui permet de régler aisé- 
ment le courant. Le liquide employé est composé dans des proportions dé- 
terminées de bichromate de potasse, d'acide chlorhydrique, d'oxyde rouge 
de mercure, d'acide sulfurique et d'acide chromique. 



(') Comptes vendus, t. XCVIII, p. i233: i88'4. 



- 130 -^ 

Cette pile est remarquable en ce qu'elle ne se polarise que fort lentement ; 
lorsqu'on la met en action, après un afifaiblissement qui ne dure guère que i", 
le courant augmente rapidement d'intensité ; en l'employant à faire rougir 
un galvanocautère, l'intensité a augmenté pendant i5", puis a diminué, et 
c'est seulement au bout de 3o" environ que le courant était retombé à l'in- 
tensité initiale. Le maximum avait atteint 3o ampères. Dans une autre expé- 
rience, on maintint le courant à une intensité constante de 19 ampères, 
en faisant varier l'enfoncement des électrodes; ce n'est qu'après 45" que le 
courant commença à faiblir au-dessous de cette valeur. 

Cette pile paraît donc appelée à rendre des services non seulement en 
chirurgie, mais aussi dans d'autres circonstances. 

La force électromotrice est un peu supérieure à celle des piles au bichro- 
mate : la résistance de la pile étudiée n'atteint pas o°''™,i. 

Il est intéressant de signaler que, par suite de la présence de l'oxyde de 
mercure, les zincs restent toujours amalgamés. De plus, la température 
s'élève considérablement : dans une expérience elle a atteint 91°. M. Gariel 
pense que cette variation de température joue un rôle important dans la 
croissance de l'intensité. 

Sur la demande de M. le Président, M. Guérin donne quelques détails 
pratiques sur les conditions d'emploi de l'agar. 

M. Cazes présente à la Société deux photographies d'éclairs prises pendant 
l'orage qui a éclaté à Paris le a8 juin dernier. 

Les clichés au gélatinobromure du format o™, 18 x o™,24 ont été obtenus 
avec un objectif rectiligne de o™,364 de foyer diaphragmé à o'",o47. 

Les épreuves positives ont été tirées sur papier. La première reproduit 
presque en entier un éclair simple ayant jailli à 8''56'" du soir entre un nuage 
et le sol à une distance de Soo"" à 400"™ de l'appareil; la longueur de la partie 
photographiée peut être évaluée à 200™. On y remarque, autour d'un axe 
très étroit et très brillant, une sorte de gaine plus pâle que M. Gazes com- 
pare à Va flamme qui accompagne les étincelles de la bobine d'induction. 

La deuxième représente une portion d'éclair ramifié avec branches prin- 
cipales atteignant le sol; il a éclaté à 8**59'"àune distance de 900"™ à 1200™ 
et la partie photographiée peut avoir environ Goo*". 

Une épreuve de chacun de ces éclairs est -déposée aux archives de la 
Société. 

M. LiPPMANN. indique un dispositif qui permet d'obtenir sans calcul le 
potentiel électromagnétique dû à un courant i, et pris le long d'une droite 
finie BC. On dispose trois bobines égales a, p, y, aux trois sommets d'un 
triangle équilatéral, et de telle manière que leurs axes forment un triangle 
équilatéral ABC. L'intégrale du champ magnétique prise de B en C est dan^ 
ce cas égale exactement à ê^izni^ n étant le nombre de tours de fil enroulé 
sur chaque bobine. La démonstration de ce théorème s'étend d'elle-même 
au cas d'un polygone régulier de n côtés. On peut d'ailleurs s'épargner la 
peine de construire les bobines fJ et y? et cela de deux manières différentes. 
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Il suffit de mettre la bobine a successivement en ^ et y, et de déterminer 
expérimentalement la correction due à la suppression de p et y. Ou bien 
encore, on peut mettre la bobine a en ^ et y et construire deux bobines 
plus petites 8 et S' placées sur BC, telles que leur action sur BG, prise en 
sens inverse, compense celle de p et y. Les bobines 8 et 8' remplacent p et y* 

M. DuFET communique à la Société le résultat de la comparaison entre 

la formule de Gladstone — -7— = const. et les mesures expérimentales. 

Quand la densité d'un corps transparent varie par compression ou par mé- 
lange avec d'autres corps, la loi de Gladstone exprime de très près les phé- 
nomènes. Quand la densité varie par une élévation de température, elle 
n'est plus aussi vraie. En admettant l'interprétation donnée pour cette loi, 
que les corps transparents se comporteraient comme des molécules réfrin- 
gentes plongées dans un milieu identique à l'éther du vide, on trouve que 
Vindice moléculaire, c'est-à-dire le retard produit par l'épaisseur i du 
milieu matériel, n'est pas constant comme le voudrait la loi de Gladstone. 

En appelant n cet indice, la quantité -^ est négative dans tous les 

liquides, sensiblement constante et voisine de — 0,0007. C'est ce qui résulte 
de la discussion des expériences personnelles de M. Dufet et de celles des 
expérimentateurs précédents. 

Pour les solides, cette quantité change de signe et est toujours voisine 
de -h o,oooo3, ce qui permet d'expliquer par la valeur du coefficient de dila- 
tation les différences constatées dans le sens de la variation de l'indice de 
réfraction des solides avec la température. Cette loi n'est du reste qu'une 
approximation, n'atteignant pas les phénomènes de double réfraction. 

Enfin, les dissolutions très chargées de sel (par exemple, chlorure de 
zinc) se comportent comme les solides; moins chargées, elles suivent la loi 
de Gladstone ; plus étendues encore, elles se comportent comme les liquides. 



Sur un dispositif qui permet d'obtenir sans calcul le potentiel 
magnétique dû à un système de bobines; par M» Lippmann. 

On sait que la détermination du potentiel magnétique dû à une 
bobine suppose, en général, que l'on connaisse les dimensions de 
chaque spire et que Ton évalue ensuite une série d'intégrales; le 
calcul est assez compliqué pour que la discussion de l'approxima- 
tion numérique finale présente quelque difficulté. Il y a donc in- 
térêt, au point de vue des mesures absolues qui impliquent la dé- 
termination d'un potentiel magnétique, à signaler un dispositif 
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particulier qui fournit le résultat final à Taide d'une formule simple 
et rigoureuse, n'exigeant ni mesures ni corrections. 

Supposons qu'au lieu d'une seule bobine on en prenne trois 
pareilles a, |3, y; qu'on les dispose aux sommets d'un triangle 
équilatéral, et de telle manière que leurs axes soient les trois côtés 
d'un triangle équilatéral ABC. 

Je dis que la variation du potentiel magnétique dû à ce système 
et pris de B en C est égale exactement au produit ^Tzni^ t étant 
l'intensité du courant et /île nombre de spires portées par chaque 
bobine. Pour le démontrer, il suffit de remarquer que, si l'on 
prend l'intégrale des actions magnétiques exercées par la bobine a, 
considérée isolément, tout le long du contour du triangle ABC, 
cette intégrale est exactement égale à ^Tzni^ parce que le contour 
du triangle est une ligne fermée. D'autre part, on peut remplacer 
l'action exercée par a sur le côté CA par l'action de y sur le côté BC ; 
de même, on peut remplacer l'action de a sur le troisième côté GA 
par l'action de jî sur le côté BC; de sorte qu'en définitive l'action 
du système des trois bobines sur le côté BC est égale à la somme 
des actions exercées par a sur les trois côtés de ABC, c'est-à-dire 
à ^Tzni^ ce qu'il fallait démontrer. 

Donc, dans toutes les mesures où il sera nécessaire de connaître 
a priori l'intégrale des actions magnétiques dues à un courant i 
le long d'une droite finie BC, on pourra employer le système des 
trois bobines ; et il sera plus simple d'employer trois bobines qu'une 
seule. 

La démonstration donnée plus haut pour le cas du triangle équi- 
latéral s'applique sans difficulté au cas d'un polygone régulier de 
n côtés. 



Sur la loi de Gladstone et la variation de V indice moléculaire ; 
par M. H. Dufet. 

I. La loi de Gladstone — -^ = const. a été établie par ses auteurs 
indépendamment de toute idée théorique. Elle revient, comme Ta 
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fait remarquer M. Mallard ( * ), à admettre que les corps transparents 
se composent de molécules réfringentes distribuées dans un milieu 
identique à Téther du vide. Si l'on considère en effet une onde 
plane limitée à une surface égale à l'unité et se déplaçant d'une 
quantité e, petite en valeur absolue, mais grande par rapport aux 
dimensions des molécules, sur chacune des normales communes 
aux deux ondes se trouvera un nombre égal de molécules ; le 
retard éprouvé sera donc le même sur chacun de ces points et la 
deuxième onde sera animée de mouvements concordants de même 
que la première. Si l'on appelle e l'épaisseur de molécules traver- 
sées par chaque normale, et n l'indice du milieu moléculaire, le 
retard pour chaque point de l'onde sera 



cette équation pouvant d'ailleurs être considérée comme défi- 
nissant d'une manière expérimentale la quantité n. 
Donc, eu appelant N l'indice apparent du corps, 

- est égal au volifme (^ occupé par les molécules dans le volume i 
du corps ; d'où 

La quantité \^ est proportionnelle à la densité du milieu; on a 

donc 

N-i 

— j — = const., 
a 

si l'on suppose constant Vindice moléculaire n. 

Cette conséquence s'applique aux milieux anisotropes et à toutes 
les longueurs d'onde. C'est donc dans le milieu moléculaire seul 
que se produiraient les phénomènes de dispersion et de double 
réfraction, et cette dernière en particulier ne dépendrait pas de la 
forme des mailles du réseau cristallin, ou du moins n'en dépendrait 
qu'en tant que cette forme est en relation avec la symétrie de la 
molé(;ule. C'est du reste sur une hypothèse toute semblable que 

(') Mallard, Traité de cristallographie, t. II, p; 476. 
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M. Mallard a appuyé son explication d'un grand nombre de 
phénomènes intéressants dans les milieux cristallins, et en parti- 
culier de la polarisation rotatoire. 

n. Jusqu'à quel point peut-on regarder n comme constant? Il 
semble bien qu'il en soit ainsi quand, la température restant con- 
stante, on fait varier par compression la densité du milieu. 

C'est ce qui résulte des expériences de M. Jamin sur la varia- 
tion d'indice de l'eau comprimée, et surtout de celles plus récentes 
de M. Quincke, comparées aux déterminations des coefficients de 
compressibilité faites par M. Grassi. 

On peut encore faire varier la densité d'un corps par voie de 
mélange. La formule de Gladstone donne pour l'indice œ d'un corps 
de densité D, formé d'un poids/? d'un corps d'indice N et de den- 
sité d et d'un poids i — p d'un corps d'indice N' et de densité d\ 
la formule 

ar—i N— I , ,N' — I 



D 



Cette formule suppose expressément qu'il s'agit de corps for- 
mant de véritables mélanges, c'est-à-dire ne réagissant pas chimi- 
quement l'un sur l'autre. On sait que les recherches de Wiillner, / 
de Landolt et plus récemment de M. B.-C. Damien les ont con- 
duits à des nombres très rapprochés des nombres calculés. Les 
auteurs indiquent, il est vrai, que l'exactitude est plus grande en 
remplaçant l'indice par le terme constant A de la formule de 
Cauchy ; ceci reviendrait à dire que l'écart entre l'expérience et le 
calcul diminue avec la réfrangibilité des rayons, dans le spectre 
visible; car au delà la constante A n'a plus guère de signification, 
vu la nécessité d'introduire dans la formule de dispersion un terme 
en "k^ pour rendre compte des radiations obscures (formule de 
Briot). 

Dans certains cas tout au moins, cet accord, plus satisfaisant 
avec la constante A, semble tenir à ce que les différents indices 
mesurés entrent dans le calcul de cette constante, qui devient 
alors une sorte de moyenne. 

L'influence considérable d'un changement de température sur 
l'indice de réfraction des liquides contribue d'ailleurs à rendre 
plus difficiles ces vérifications. 
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Cet inconvénient n'existe pas dans les mélanges solides, comme 
ceux qu'on obtient en faisant cristalliser ensemble des sels isomor- 
phes. Les recherches que j'ai faites à ce sujet (*), vérifiées par 
d'autres expérimentateurs, prouvent que dans ce cas on peut 
admettre la loi de Gladstone, non comme loi limite, mais comme 
loi très approximative, pour toutes les radiations et pour les 
différents indices des corps anisotropes. 

III. Quand la température d'un liquide s'élève, son indice di- 
minue, en même temps que la densité ; mais, si la loi de Gladstone 
donne le sens du phénomène, elle cesse de le régir numériquement. 
Pour tous les liquides étudiés avec quelque soin, la variation d'in- 
dice pour I** est plus grande en valeur absolue que la Variation 
qu'on déduirait de la formule de Gladstone, fait qui peut s'inter- 
préter parla variation de l'indice moléculaire. 

Soit, en effet, la relation 

N — 1 = v{n — i). 
Par différentiation on en tire 

dN dv , ^ dn 

ou, en remplaçant v par sa valeur, 

I é/N __ i dv i dn 

^^^ N— I ~di ~ 'ï> 'dt'^ n — i li ' 

Mais la densité du milieu est proportionnelle à ^, d'où 

dti dç , 

L'équation (i) peut donc s'écrire 

I dN I rfA __ I dn 
N — I rfT "" À 3? "" n — I Tt 

ou, ce qui est plus commode pour le calcul, en appelant V le 
volume à ^** du volume i à zéro, 

I dN i dV i dn 



^—idt \ dt n — idt 



(') Séances de la Société de Physique, année 1878, p. 112 et année 1880, p. 161. 
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La formule de Gladstone exigerait que le second membre fût 
nul. J'ai trouvé qu'eV était toujours négatif, et que dans les 
divers liquides, de réfrangihilité et de dilatation très diffé- 
rentes, les valeurs que Von obtenait ainsi étaient assez voisines 
les unes des autres. 

J'ai comparé d'abord à cette formule les liquidés dont j'ai étudié 

les variations d'indice et en particulier l'eau. Les valeurs de-j- sont 

celles que j'ai déduites de mes expériences entre lo® el 5o® et la 
moyenne des autres expérimentateurs (*) entre lo® et o**. Les 

dW 
valeurs de -y- sont déduites des Tables de M. Rossetti. 
ai 

On trouve ainsi pour la raie D : 



t, 

o 




rfN 


N-i. 


I rfN 


I dS 


I dn 


dt 


N — I t/f 


V dt 


n — I dt 


— o,ooooo65 


0,3340 


—0,000021 


— o,oooo65 


—0,000086 


4 


25l 


0,3339 


73 





73 


10 


5i5 


0,3336 


,54 


-f-o, 000084 


70 


i5 


72») 


0,3333 


218 


149 


69 


30 


909 


0,3329 


273 


205 


68 


25 


1078 


0,3324 


324 


252 


7^ 


3o 


1228 


o,33i9 


370 


296 


74 


35 


r357 


o,33i2 


4io 


342 


68 


4o 


1462 


o,33o5 


4^2 


384 


58 


45 


i538 


0,3298 


466 


420 


46 


5o 


i582 


0,3290 


481 


456 


25 



La constante de —r ____ paraîtra remarquable quand on ré- 
fléchira aux faibles variations de -^ ou de -7- qui suffiraient à 
altérer notablement la valeur du premier nombre. 

L'expérience n'a pas montré que -7- variât d'une manière 
notable pour les différentes couleurs. Ceci est parfaitement 
d'accord avec l'hypothèse de la constance de -j- — — • Le calcul 



(') MM. Jamin, Dale et Gladstone, Fouqué, Ruhlmann et Lorentz. 
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indique, en effet, entre les valeurs de -^ relatives aux rayons e\- 

ïrêmes du spectre, une différence trop petite pour être sûrement 
montrée par l'expérience. 

Je ne citerai ici in extenso que les résultats relatifs à l'eau. 
J'ai comparé à ce point de vue non seulement les liquides que 
j'ai étudiés, mais tous ceux étudiés par Dale et Gladstone, Landolt, 
Wùllner, etc., pour lesquels le coefficient de dilatation était suffi- 
samment connu. Dans vingt-deux liquides étudiés par Landolt, 
dix-sept par Dale et Gladstone, je ne trouve d'exception relative 

J T 

au signe de ^ > _ que pour deux liquides, l'acide propionique 

et l'éther amylacétique; mais les composés amyliques et propio- 
niques présentent de telles variations dans leurs propriétés phy- 
siques avec le mode de préparation qu'il n'y a guère de compa- 
raison possible entre les liquides d'origines différentes. 

Ainsi donc, dans les liquides, Vindice moléculaire décroît 
quand la température augmente. Quant aux valeurs absolues 

de la quantité _^ -^> il est aisé devoir combien il est dif- 
ficile de les obtenir exactement. Sans parler de l'incertitude résul- 
tant de la différence possible entre les liquides étudiés optiquement 
et ceux étudiés au point de vue de la dilatation, je ferai remarquer 

qu'une erreur d'une unité sur le second chiffre significatif de -j- 
est multipliée par ? et par suite dans les liquides peu réfrin- 
gents produit une erreur de deux ou trois unités sur le premier 

chiffre significatif de r* 

^ n ^ \ dt 

Le fait sur lequel j'insisterai, c'est la constance de cette quantité 
pour l'eau. Le nombre obtenu pour l'eau se retrouve dans un cer- 
tain nombre de liquides, au moins comme moyenne, et précisé- 
ment parmi ceux dont le coefficient de dilatation paraît avoir été 
le mieux déterminé. Ces liquides sont les suivants : 

Alcool ( Dufet). 
Térébenthène (moyenne). 
Éther (Lorentz). 
Acide acétique (Landolt). 
Benzine (moyenne). 
Alcool amylique (Landolt). 
Acide phénique id. 
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Acétate de méthyle (Landolt). 
Acide formique id. 

Aniline (Dale et Gladstone). 

Nitrobenzine id. 

lodure d'éthyle id. 

Chloroforme id. 

Glycérine ( Wiillner). 

Il semble bien que, dans les liquides très réfringents, la valeur 
absolue est plus grande (sulfure de carbone, bromure de phos- 
phore), mais dans les liquides peu réfringents, en supposant à 

— — -j- la valeur constante que ce nombre possède pour l'eau 

— 0,00007, on resterait en deçà des erreurs d'expérience, car il 

y a bien peu de liquides dans lesquels -j- soit connu à -^ près. 

IV. Dans les corps solides, le signe de la quantité --— --r 

change, et elle devient positive. La diminution d'indice par une 
élévation de la température est toujours plus petite en valeur 
absolue que celle qu'on pourrait prévoir par l'application de la loi 

de Gladstone. La valeur qu'on trouve pour -r- est en gé- 
néral assez voisine de + o,oooo3o ; de telle sorte que, dans les 
solides peu réfringents et moyennement dilatables, l'indice di- 
minue par la température comme dans les liquides ; dans des solides 
peu dilatables et moyennement réfringents, Tindice ne varie pas 
(crown), plus réfringents (flint) ou très peu dilatables (calcaire, 
béryl), l'indice augmente. Il ne serait pas vrai de dire, comme on 
Ta fait, que l'indice augmente toujours dans les corps très réfrin- 
gents; Taragonite, et surtout Tanglésite sont la preuve du con- 
traire. 

Nous pouvons dès lors substituer à la variation, en apparence 
complètement indéterminée et irrégulière, de l'indice la variation 
toujours dans le même sens de Vindice moléculaire ; de sorte 
qu'il est possible d'indiquer a priori, dans un solide dont la dila- 
tation est connue, le sens et jusqu'à un certain point la grandeur 
de la variation d'indice. 

Il faut d'ailleurs bien remarquer que ce qui précède ne s'ap- 
plique pas à la double réfraction ; les divers indices moléculaires 
d'un corps biréfringent varient sous rinfluence de la température 
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de quantités inégales entre elles, bien que n'étant pas très éloi- 
gnées les unes des autres, de sorte que la dilatation cubique ne 
permet en rien de prévoir les variations de la double réfraction. 
Les différents verres étudiés par M. Fizeau conduisent, pour 

j-j à des nombres variant entre -f- 0,000026 et -f- o,oooo3o. 

Pour les cristaux cubiques, on a 





1 dn 
n — idt 


Fluorine 


-h o,oooo3o 

52 

42 
i5 
61 


Sel gemme 

Sylvine 


Diamant 

Blende 



Pour des cristaux uniaxes, on a, vers 3o*» : 





1 dn 
n—ïdt 


Indice ordinaire. 


Indice extraordinaire. 


Quartz 


+0,000024 
23 

17 


+0,000022 
22 
38 


Béryl 


Calcite 



Pour les biaxes, on tire des mesures de Rudbergpour Taragonite 
et de celles d'Arzruni sur les trois sulfates isomorphes de baryte, 
de strontiane et de plomb^ en prenant pour ces derniers la 
moyenne des résultats relatifs aux différentes raies : 





INDICE MAXIMUM. 


INDICE MOYEN. 


INDICE MINIMUM. 


Aragonite 

Barytine 


+o,oooo4o 
3i 

32 

40 


+0, 00004 1 
3o 
36 
44 


+0, 000041 
20 

^'7 

32 


Célestine 


Anglésite 
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Y. Dans le cas d'une dîssolulion, les molécules du solide dissous 
doivent conserver leurs propriétés optiques. Il est impossible 
d'admettre qu'il en soit autrement quand on voit les molécules 
dissymétriques affirmer cette dissymétrie par l'existence de l'hé- 
miédrie non superposabledans les cristaux, et par celle du pouvoir 
rotatoire dans les dissolutions. 

S'il en est ainsi, la dissolution d'un sel devra se comporter au 
point de vue de la chaleur d'une manière intermédiaire entre celle 
dont se comporte un liquide et celle dont se comporte un solide; 
dans le premier cas V indice moléculaire décroît, dans le second 
il croît avec la température. Donc une dissolution devra se 
rapprocher de la loi de Gladstone, s'en écartant dans le même 
sens que les solides, si elle est extrêmement concentrée, en sens 
inverse si elle est étendue, les variations étant toujours plus petites 
en valeur absolue. 

Les expériences de M. WûUner sur des dissolutions de chlorure 
de zinc, dont il a déterminé en même temps la dilatation, donnent 

comme moyennes des valeurs de --j- relatives des trois raies 

de l'hydrogène, les résultats suivants : 







I dn 
,n—i dt 


ZnCI 


0,7181 




HO 


^-0, 000029 
0,2819 \ ^ 

/Vu -f-o,ooooio 

0,4787 ; 

o,52,i ! -0,0000.1 
'^'^^9" i -0,00003. 


ZnCI 


HO 


ZnCI 


HO 


ZnCI 


HO 






1 



Les expériences de M. Fouqué sur les dissolutions de chlorure 
de zinc, celles de M. Goldschmidt sur les dissolutions d'iodure 
double de potassium et de mercure (liqueur de M. Thoulet) con- 
duisent à des résultats analogues. 

VL En résumé, des mesures de variation d'indice faites jusqu'à 
présent pour des corps dont on connaît la dilatation, il ressort ; 
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Que, dans les liquides, la dérivée de Tindlce en fonction de 
la température, toujours négative, est aussi plus grande en valeur 
absolue que celle qu'on déduirait de la loi de Gladstone ; dans les 
solides, elle est tantôt positive, tantôt négative et dans ce dernier 
cas plus petite en valeur absolue que celle qu'on déduit de la loi 
de Gladstone ; enfin les dissolutions très concentrées se comportent 
comme les solides, et plus étendues, comme les liquides. 

Ces faits peuvent s'interpréter, comme on le fait pour la loi de 
Gladstone elle-même, par l'existence de molécules réfringentes 
disséminées dans l'éther du vide. 

On a alors les lois suivantes : 

1** Dans tous les liquides, l'indice moléculaire diminue quand 
la température augmente; dans les liquides peu réfringents, la 

quantité — — -^ est sensiblement la même. En particulier pour 

l'eau, cette quantité est constante de o** à 5o**, ce qui est en rapport 
avec ce fait que le maximum de densité ne coïncide pas avec le 
maximum d'indice. 

2** Dans tous les solides, l'indice moléculaire augmente avec la 

température; la quantité —r- a des valeurs qui sont voisines 

les unes des autres, sans être identiques, comme le montre la va- 
riation de la double réfraction. 

3** Les solides dissous conservent leur propriété. 

4° La dérivée de l'indice moléculaire ne semble pas tendre vers 
zéro quand la longueur d'onde augmente ; dans les liquides très ré- 
fringents, elle paraît seulement diminuer en se rapprochant d'une 
valeur voisine de celles que présentent les liquides peu réfringents. 



SËANGE DU 17 JUILLET 1885. 

PRÉSIDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 juillet est lu et adopté., 

Sont élus membres de la Société : 

M. Arthaud, Chef des travaux histologiques au laboratoire de Physiologie gé- 
nérale du iMuséum. 
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MM. BocRCEOis, Répétiteur à l'École Polytechnique. 

Chamantoff (Nicolas), Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université 

de Saint-Pétersbourg. 
GoHEz (Francisco Lopez), Professeur de Physique à l'Institut de Valla- 

dolid. 
Meblir, Professeur au lycée Condorcet. 

M. le Président annonce la mort de M. Duchesne, préparateur de Phy- 
sique au Collège de France. 

M. le Secrétaire général signale l'envoi d'une Note de M. Benavenie 
y Monlalvo, Professeur de Physique à Rioseco, sur une disposition télépho- 
nique présentant une sensibilité remarquable. 

M. BouRBOUZB adresse la description de deux modèles d'hygromètres. Le 
premier est disposé pour avoir la température du point de rosée au moment 
de la formation d'anneaux colorés ; le deuxième, à thermomètre donnant 
directement la température de l'enveloppe métallique pour la même déter- 
mination. 

M. Emile Reynier présente à la Société un procédé aussi simple qu'effi- 
cace pour soustraire automatiquement les zincs à l'action locale des liqueurs 
acides en circuit ouvert. 

Ce procédé, nouveau dans son application aux couples voltaïques, con- 
siste à recouvrir l'électrode négative d'une cloche étanche, dispositif ana- 
logue à celui de l'appareil connu sous le nom de briquet à hydrogène. Les 
bords inférieurs de la cloche doivent désaffleurer un peu l'électrode proté- 
gée. Dans ces conditions, l'hydrogène dégagé par l'attaque locale du zinc 
monte dans la cloche et en chasse le liquide, mettant ainsi le zinc presque entiè- 
rement à sec. Dès qu'on ferme le circuit, l'hydrogène emprisonné se trouve 
absorbé en partie, comme il l'est dans la pile à gaz de Grove, et le liquide 
peut venir en contact avec l'électrode négative sur une surface plus éten- 
due. 

M. Emile Reynier montre cinq dispositifs différents de zincs à cloche; on 
pourra en imaginer d'autres. 

Le système est applicable non seulement aux électrodes en zinc, mais 
encore à tous les négatifs solubles attaqua|)les avec dégagement d'hydro- 
gène : fer, fonte, sodium, etc. 

Il faut remarquer qu'un zinc à cloche ne travaille que par sa face infé- 
rieure. Pour tirer le meilleur parti possible d'un tel négatif, il faut dispo- 
ser le positif de telle manière que sa surface soit en regard de la face zinc 
accessible au liquide. 

S'il s'agit d'un couple à faible débit, l'agencement est fort simple : on 
suspend le zinc à la partie supérieure de l'élément, en présence d'un posi- 
tif vertical plongeant, comme à l'ordinaire, jusque vers le fond du récipient. 
La résistance est un peu plus grande qu'avec un zinc vertical nu, mais 
beaucoup moindre qu'avec un vase poreux. Un petit accumulateur télégra- 
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phique zinc amalgamé plomb peroxyde, monté dans le format des 
couples Leclanché ordinaires, a une résistance de o"'*'",4; sa force électro- 
motrice est 2****'%35. Dans ce modèle on a évité de rendre la cloche tout à 
fait étanche, ce qui pourrait amener la séparation complète du zinc et du 
liquide, et empêcher la fermeture du circuit. 

L'application des négatifs à cloche aux grandes piles et aux accumula- 
teurs au zinc à gros débit présente encore certaines difficultés que M. Rey- 
nier espère surmonter. 

M. BlavieK signale Tinfluence des orages sur les fils conducteurs des 
lignes souterraines, qu'on pouvait croire à l'abri des perturbations électriques 
de l'atmosphère, puisque le conducteur, isolé par une couche de gutta-percha, 
est entouré d'une armature protectrice en fer ou en fonte en relation avec 
la terre. 11 arrive cependant, parfois, qu'au moment où la foudre éclate au 
milieu d'une ligne souterraine, on observe dans les postes extrêmes des 
étincelles plus ou moins vives, comme dans le cas où le fîl conducteur est 
aérien. 

Cet effet ne peut s'expliquer que par la faible conductibilité du terrain 
qui entoure le câble aux environs du point où se manifeste l'orage. Sous 
l'influence des nuages électrisés, le conducteur reste à l'état neutre; mais 
l'armature protectrice prend une charge de fluide contraire, qui devient 
libre subitement au moment où éclate un éclair. Cette charge ne disparaît 
pas instantanément; elle suit le conducteur dans les deux directions oppo- 
sées au moins sur une certaine longueur. Deux effets doivent se produire : 
en premier lieu, deux courants induits de sens contraire dont la différence 
seule agit sur les appareils des postes extrêmes; en second lieu, un effet 
électrostatique, tenant à ce que la charge extérieure, étant libre au moins 
pendant un instant, réagit sur le conducteur intérieur qui prend de l'élec- 
tricité de nom contraire par les points en communication avec le sol aux 
postes extrêmes. C'est surtout à ce dernier effet que doivent être attribués, 
suivant M. Blavier, les effets constatés dans les bureaux télégraphiques. 

M. le Colonel Sebert entretient la Société d'une question qui se rattache 
par plusieurs points à diverses branches de la Physique, celle de la me- 
sure de la sensibilité des amorces électriques. 

Si l'on considère spécialement une amorce à fîl de platine, le passage 
d'un courant, arrivant par des fils conducteurs isolés dans un fil fin trè^ 
résistant formant pont entre les extrémités de ces derniers, détermine dans 
ce fil une élévation de température qui doit devenir suffisante, au moins 
en un point, pour déterminer l'inflammation d'un corps prenant feu à 
basse température, lequel sert A' allumeur pour enflammer la charge de 
poudre de l'amorce. 

On a souvent pris la résistance du fil de platine pour mesure de la sensibilité 
de l'amorce. Il est facile de voir que cette détermination n'est pas suffisante 
pour caractériser une amorce. Outre que cette résistance est fonction de la 
température que développe le passage du courant et n'est pas très facile à 
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mesurer exactement, on reconnaît que le problème est beaucoup plus com- 
plexe, car d'une part l'allumeur joue un rôle dans la sensibilité de l'amorce, 
et d'autre part, par suite de la conductibilité thermique des conducteurs 
réunis par le fil de platine et des effets de rayonnement, la température ne 
s'élève pas uniformément dans toute la longueur du fil de platine et la par- 
lie médiane seule est souvent portée en rouge; on peut d'ailleurs diminuer 
les pertes par rayonnement dans cette partie médiane en formant avec le 
fil des spires qui rayonnent les unes sur les autres, comme l'a fait M. le 
Commandant du génie Bardonnaut. 

Il résulte de là que l'on ne peut chercher à réduire indéfiniment la lon- 
gueur du fil inflammateur en augmentant en même temps sa résistance 
électrique par unité de longueur, ce qui, a priori, paraîtrait être le résultat 
à obtenir, et, par suite, la résistance électrique du fil ne suffît pas pour 
caractériser une amorce. 

L'élément qui paraît mieux représenter la sensibilité d'une amorce élec- 
trique, en tenant compte de tous les éléments qui rentrent dans sa compo- 
sition, paraît être le retard d* inflammation, c'est-à-dire le temps qui 
s'écoule entre le moment où l'on ferme le circuit et celui où l'inflammation 
de la charge se produit. On suppose, bien entendu, que pour la comparai- 
son des amorces on se place dans des conditions identiques, sous le rap- 
port de la pile employée et de la résistance interposée, de façon à faire 
traverser les amorces par un courant de même intensité. 

En mesurant ce retard à l'aide d'un appareil spécial, M. le Colonel Sebert 
a trouvé que dans des amorces considérées comme très bonnes, placées dans 
les conditions ordinaires de leur emploi, il atteignait généralement -^ à 
y|y- de seconde et pouvait s'élever à plusieurs dixièmes dans des 'amorces 
moins bien faites. 

Il a réussi, en se guidant sur les résultats obtenus dans ces mesures, à 
faire apporter à la fabrication des amorces des perfectionnements qui ont 
réduit le retard à yôW ^^ r^T ^^ seconde et qui ont permis d'assurer une 
plus grande régularité de fonctionnement. 

Ce procédé de mesure de la sensibilité paraît, en somme, présenter des 
avantages, mais s'il doit être admis dans la pratique il conviendrait de dé- 
finir les conditions dans lesquelles il doit être normalement appliqué et, no- 
tamment, de choisir l'intensité du courant qu'il convient d'adopter unifor- 
mément pour ces déterminations. 

M. le Colonel Sebert serait heureux si les détails dans lesquels il est en- 
tré amenaient quelques-uns des Membres de la Société à porter leur atten- 
tion sur ces recherches et les conduisaient à fixer les conditions les meil- 
leures à admettre. 

La question se complique d'ailleurs beaucoup, si l'on considère également 
les amorces voltaïques, dans lesquelles l'inflammation est déterminée par 
le passage d'une étincelle jaillissant entre deux conducteurs isolés et ren- 
contrant sur son passage des particules inflammablçs. 

Il paraît surtout difficile de pouvoir obtenir une comparaison entre les 



(Jeux genres d'amorce qui s'emploient dans des conditions très diflérenles, 
surtout sous le rapport des courants à employer pour déterminer l'inflam- 
mation. 

M. DÉMiGHEL présente, au nom de M. G. Sire, de Besançon, un hygro- 
mètre à condensation, identique en principe à celui de Regnault, mais dont 
la construction est notablement différente. En voici la description suc- 
cincte. 

Il se compose d'un tube métallique, présentant en son milieu un renfle- 
ment cylindrique dont l'épaisseur de paroi est très petite. Deux anneaux 
de même diamètre et de même hauteur que celui du renflement se placent 
l'un au-dessus, l'autre au-dessous de celui-ci, mais ils en sont isolés par 
une garniture intérieure en velours qui s'oppose à la communication de la 
chaleur, de manière que l'ensemble présente extérieurement l'aspect d'un 
tube métallique unique, formé de trois parties rapprochées. Ces trois pièces 
sont argentées ou dorées. 

La manipulation est la même que celle des hygromètres Regnault ou 
Alluard. Le dépôt de rosée se fait sur l'anneau du milieu, qui se ternit tandis 
que les autres restent brillants; le contraste est donc facile à saisir. 

C'est l'avantage de cette disposition comparée à celle de l'hygromètre 
ordinaire, mais en outre la forme circulaire du tube permet à l'observateur 
d'observer sous des incidences diverses sans se déplacer. 

Enfin, toutes les pièces étant cylindriques, la construction de l'appareil 
est très simple, par suite son prix est moins élevé que celui des instruments 
déjà connus. 



Sur la protection des zincs dans les couples voltaïques; 
par M. Emile Reynier. 

Les liqueurs acides, employées comme dissolvants de l'électrode 
négative dans la plupart des piles, attaquent localement le zinc, 
en circuit ouvert et en circuit fermé. On atténue cette attaque 
parasite par divers artifices, tels que l'amalgamation et la réduc- 
tion de la surface des zincs; mais on ne réussit pas à la supprimer 
complètement en circuit fermé. 

En circuit ouvert, on peut arrêter l'attaque des zincs, en les reti- 
rant du liquide. Ce moyen est employé depuis WoUaston, avec 
des variantes plus ou moins heureuses. Mais les divers dispositifs 
employés (treuils, bascules, etc.) exigent l'intervention d'un opé- 
rateur. 
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Le procédé que je viens proposer, pour proléger en circuit 
ouvert le zinc et le liquide, est efficace autant que le moyen de 
Wollaston; il a l'avantage d'être automatique. Ce procédé, nou- 
veau dans son application aux couples voltaïques, consiste à recou- 
vrir le zinc d'une cloche étanche faite en une matière inattaquée 
par le liquide de la pile : dispositif analogue à celui de l'appareil 
connu sous le nom de briquet à hydrogène. 

Fie. I. 




Les bords inférieurs de la cloche doivent désaffleurer un peu 
l'électrode protégée. Dans ces conditions, l'hydrogène dégagé par 
l'attaque locale du zinc monte dans la cloche et en chasse le 
liquide, mettant ainsi le zinc presque entièrement à sec. 

Dès qu'on ferme le circuit, l'hydrogène emprisonné se trouve 
en partie absorbé (comme il l'est dans la pile à gaz Grove), et le 
liquide peut venir en contact avec l'électrode sur une surface plus 
étendue. 

i^"^ de zinc, localement dissous, précipite 34 1*^*^ d'hydrogène; en 
d'autres termes, i volume de zinc dégage 2452 volumes d'hydro- 
gène. On ne subit donc qu'une très petite dépense de zinc (et 
d'acide) pour mettre le zinc à l'abri. 

Les dispositifs qu'on peut employer sont assez variés. J'en mon- 
trerai un; il sera facile d'en imaginer d'autres. 

Yjdifig. 1 montre un zinc Z, placé dans une cloche à tubulure 
AA. Le bouchon j qui ferme cette tubulure, fait joint sur le fil 
conducteur F dont le zinc est pourvu. 

S'il s'agit d'un zinc étroit, la cloche tubulée peut se réduire à 
un simple tube de verre. 
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On peut, dans le cas d'un zinc long et étroit, se contenter de 
le recouvrir d'un tube de caoutchouc qui le désaffleure quelque 
peu à la partie inférieure. La petite saillie du tube retient l'hydro- 
gène protecteur. 

Un dispositif plus simple encore consiste à recouvrir le zinc 
d'une couche isolante et inattaquée sur toutes ses faces, hormis 
l'inférieure, laquelle est un peu concave^ de manière à retenir 
l'hydrogène. 

11 y a un autre moyen d'éviter le joint sans donner au zinc une 
préparation spéciale : on fait contourner au conducteur le bord 
inférieur de la cloche, en ayant soin de le protéger par une enve- 
loppe isolante contre le contact du liquide. 

Il n'est pas indispensable que la cloche soit en matière isolante. 
On peut la faire en toute substance conductrice inattaquable par 
le liquide; le plomb, par exemple, est employable dans la plupart 
des couples; mais il faut agencer l'ensemble de manière à éviter 
toul contact entre la cloche et les électrodes. 

Je pourrais présenter d'autres formes de zincs à cloche; mais 
je crois en avoir montré assez pour mettre le principe en évidence. 

Je n'ai pas besoin d'ajouter que la cloche serait applicable à 
toute électrode négative faite en un métal autre que le zinc, et atta- 
quable par le liquide avec dégagement d'hydrogène : telles sont 
les électrodes en fer ou en fonte, qu'on a parfois cherché à em- 
ployer pour obtenir des piles économiques. 

Il faut remarquer que les zincs à cloche ne travaillent guère que 
par leur face inférieure. Pour tirer le meilleur parti possible d'un 
négatif ainsi agencé, on doit disposer le positif de telle manière 
que sa surface soit en regard de la face zinc accessible au liquide. 

S'il s'agit d'un couple à faible débit, l'agencement est facile : 
on suspend le zinc à la partie supérieure de l'élément. La résis- 
tance est un peu plus grande qu'avec un zinc vertical, mais elle 
est beaucoup moindre qu'avec un vase poreux. Je montrerai tout 
à l'heure un exemple de cette disposition. 

Pour les couples à grand débit, il se présente quelques diffi- 
cultés. On reconnaît d'abord la nécessité de développer le zinc 
dans le sens horizontal; mais alors on n'obtient pas l'immersion 
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complète de la face inférieure du zinc en circuit fermé. Si cette 
face n'est pas plane et bien horizontale, si elle est superficielle- 
ment hétérogène, le liquide ne la touche qu'à certaines places. 

De plus, des électrodes positives verticales ne conviennent pas 
en présence d'un zinc horizontal. Un positif horizontal, qui regar- 
derait mieux le zinc, ferait obstacle au renouvellement du liquide. 
11 faudrait un positif multiple, composé d'éléments verticaux peu 
développés dans le sens de la hauteur. La construction économique 
de ce positif multiple est à l'étude. Je ne puis donc pas, quant à 
présent, montrer l'application des zincs à cloche aux couples à 
grand débit. 

Je n'ai'à présenter, comme modèle réalisé, qu'un petit accumu- 
lateur au zinc destiné aux usages télégraphiques ^fig- 2). 




11 se compose d'un positif en plomb peroxyde et d'un zinc 
amalgamé protégé par une cloche de verre. Les deux électrodes 
sont suspendues à un couvercle de bois posé sur le récipient de 
verre. Le liquide est de l'eau acidulée sulfurique au cinquième. 

Les réactions de la pile sont, d'une part la production d'un 
équivalent de sulfate de zinc qui se dissout, d'autre part la for- 
mation d'un équivalent de sulfate de plomb insoluble et la com- 
bustion d'un équivalent d'hydrogène. 

L'électrode positive peut être régénérée par électrolyse; quant 
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à la négative, il est plus simple de la remplacer lorsqu'elle est 
dissoute. 

La force électromotrice de cette pile est 2^®**% 36 plus grande 
que celle de tout autre couple à un seul liquide. 

La résistance est o''^™,4 environ. 

En court circuit, l'intensité du courant serait de 6 ampères; le 
régime de i ampère peut être soutenu longtemps : ce débit est 10 
à 20 fois plus fort qu'il n'est nécessaire pour les applications aux 
usages téléphoniques et télégraphiques. 

La capacité électrochimique totale est environ 54 000 coulombs. 

Grâce à sa force électromotrice élevée et constante, un seul de 
ces couples remplacerait aisément, dans la pratique, 2 ou 3 couples 
Leclanché. 

Il reste à savoir pendant combien de temps l'appareil peut con- 
server sa charge. L'expérience n'a pas pu prononcer encore; mais 
je prévois qu'on obtiendra une conservation de charge de plusieurs 
mois. La perte se fera sentir principalement sur l'électrode posi- 
tive, par l'action du couple local plomb et peroxyde de plomb, 
qui tend à former deux équivalents de sulfate de plomb. 

Sur l'électrode négative, on n'aura d'autre consommation de 
zinc que celle correspondant à la faible quantité d'hydrogène qui 
s'échappera de la cloche à cause de l'imperfection du joint supé- 
rieur. On pourrait, il est vrai, réaliser une fermeture presque 
absolue; mais alors il arriverait qu'à circuit ouvert le zinc se sépa- 
rerait complètement du liquide : d'où l'impossibilité de fermer le 
circuit. Le volume d'hydrogène emprisonné entre une cloche 
étanche et un joint hydraulique mobile constitue un véritable 
appareil thermométrique et barométrique. Une élévation de la 
température ou un abaissement de la pression atmosphérique 
amène une dilatation du gaz captif et, par suite, un abaissement 
du joint liquide et l'isolement du zinc. 

Grâce à l'imperfection du joint, le zinc reste toujours, à circuit 
ouvert, immergé de la faible quantité nécessaire pour entretenir 
le débit de la fuite. Le poids de zinc ainsi dissous est d'environ 
i6%5 par mois. Cette perte est acceptable dans un appareil où la 
simplicité de construction est de première Importance. On pourra 
l'éviter en fermant complètement la cloche; mais il faudra alors 
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assurer Tabsorption de Thydrogène en excès par un arlifice spécial, 
tel qu'un appendice conducteur et insoluble plongeant toujours 
dans le liquide, et dont la fonction serait de fermer d'abord un 
couple à hydrogène, pour amorcer la fermeture de la pile sur 
l'électrode zinc. 

L'application des négatifs à cloche aux grandes piles primaires 
et aux accumulateurs au zinc à gros débit présente certaines dif- 
ficultés qui me paraissent surmontables. Les recherches poursui- 
vies dans cette direction donneront, j'espère, des résultats inté- 
ressants, que j'aurai soin de faire connaître à la Société. 



Nouvel hygromètre à condensation, son emploi pour la gra- 
duation des hygromètres à cheveu; par M. G. Sire. 

L'hygromètre à condensation représenté fig, i, au cinquième 
de grandeur naturelle, est une modification de l'hygromètre con- 
denseur de Regnault. Il se compose d'un réservoir cylindrique A, 
en laiton mince, argenté et poli à l'extérieur, dans lequel on 
verse de l'éther dont on abaisse graduellement la température 
jusqu'à ce que la surface polie se ternisse par iin léger dépôt de 
vapeur d'eau. L'abaissement de température est produit par la va- 
porisation de l'éther, que l'on active plus ou moins, en faisant pas- 
ser à travers ce liquide volatil un courant d'air, courant réalisé de 
préférence par aspiration. 

La température du point de rosée est donnée par un thermo- 
mètre tj dont le réservoir cylindrique plonge dans l'éther suivant 
l'axe de l'appareil; la température de l'air ambiant est fournie par 
un deuxième thermomètre i^ installé dans le voisinage de l'instru- 
ment. 

Deux anneaux B, C, de même diamètre, aussi en laiton mince, ar- 
genté et poli, sont fixés par l'intermédiaire d'un corps isolant, l'un 
au-dessus, l'autre au-dessous de la partie A du réservoir où se fait 
le dépôt de rosée. Il en résulte que cette partie de l'instrument 
présente à l'extérieur une surface cylindrique ayant même généra- 
trice, mais partagée en trois zones de même hauteur par deux in- 
tervalles de o™™,5 environ. Le fond du réservoir à éther est formé 
d'un bloc d'ébonite. 
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Le diamètre du réservoir est de 27™" dans sa partie la plus large, et 
sa hauteur de 5o"". Il est surmonté d'un tube de verre V qui per- 
met d'apprécier l'intensité du courant d'air qui traverse l'éther 
bulle à bulle, par suite de l'aspiration de l'air extérieur par un tube 
plongeur dont l'orifice aérien est en x. Enfin le tout est installé 
sur un pied P, qui fait partie de la disposition adoptée pour pro- 



l'ijî. I. 
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duire l'aspiration par la tubulure^', où se fixe un tuyau de caout- 
chouc relié à un aspirateur. A défaut d'aspirateur, on peut adapter 
ce tuyau à la tubulure x^ et procéder par insufflation à l'aide d'une 
poire en caoutchouc, ou même avec la bouche. 
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Les points imporlanls d'une semblable disposition sont les sui- 
vants :. 

1° Les zones extrêmes B, C, étant isolées du réservoir à étherpar 
deux épaisseurs de velours de soie, leur surface reste constamment 
brillante dans les expériences, de sorte qu'il est très facile de juger, 
par contraste) des moindres changements qui surviennent sur la 
zone moyenne A. 

2° La surface cylindrique offre l'avantage de faire apprécier ces 
changements dans tous les azimuts. 

3® La présence des deux zones extrêmes ou anneaux, ainsi que 
le fond d'ébonite empêchant le réchauffement du réservoir par 
l'air ambiant dans les parties autres que celles où doit se faire le 
dépôt de rosée, on peut atteindre plus vite la température de ce 
dépôt, et la maintenir plus facilement stationnaire. 

Habilement construit par M. Démichel, ce nouvel hygromètre à 
condensation se fait remarquer par des dimensions très réduites, • 
sans être fragile : il est surtout portatif, d'une prompte installation 
et d'une grande sensibilité. Les prescriptions de Regnault pour la 
manœuvre de son instrument lui sont en tous points applicables. 

Le petit volume de ce nouvel hygromètre à condensation permet, 
avec la disposition.de la^ï^. 2, de l'introduire facilement dans une 
cloche en verre, par exemple pour déterminer Tétat hygrométrique 
de l'intérieur de cette cloche. On voit que, si plusieurs hygromètres 
à cheveu sont disposés dans cet intérieur, dont on fera varier le 
degré d'humidité par des mélanges arbitraires d'eau et d'acide sul- 
furique, on pourra déterminer rigoureusement les indications de 
ces hygromètres, pour des fractions de saturation aussi rapprochées 
qu'on le voudra. Ce procédé expérimental constitue une méthode 
de graduation et de vérification très exacte pour les hygromètres 
à cheveu : elle est notamment plus expéditive que les méthodes 
proposées jusqu'à ce jour. 






Influence des orages sur les lignes télégraphiques souterraines ; 

par M. Blavier. 

Lorsqu'on a commencé, il y a quelques années, la construction 
des grandes lignes souterraines qui relient actuellement les prin- 
cipales villes tant en France qu'en Allemagne, on pensait que leurs 
fils conducteurs seraient complètement à l'abri des orages. Ces 
conducteurs, enveloppés de gutta-percha et réunis en câble, sont, 
en effet, protégés par une armature en fils de fer ou par un tuyau 
continu en fonte, et Ton sait que des corps placés dans un milieu 
entouré jd'une enveloppe métallique en communication avec la 
terre restent à l'état neutre, quel que soit l'état électrique à l'ex- 
térieur. 

On a cependant constaté qu'il se produit quelquefois, par les 
temps d'orage, dans les bureaux desiervis par des fils souterrains, 
des décharges électriques qui produisent des étincelles et fondent 
les fils fins des paratonnerres. Ces accidents sont beaucoup plus 
rares et ont moins de gravité que dans le cas oh les fils sont aériens 
et ne paraissent pas de nature à troubler les transmissions; ils cor- 
respondent toujours à des orages qui éclatent dans la campagne, 
à une distance plus ou moins grande des villes où les fils télégra- 
phiques souterrains sont protégés par le réseau des conduites 
d'eau ou de ga% au-dessous desquelles ils sont posés. 

C'est ainsi, par exemple, que, pendant un violent orage qui a 
éclaté le 9 mars dernier au milieu de 1^ ligtie souterraine qui relie 
Belfort à Besançon, on a constaté des étincelles aux deux postes 
extrêmes, alors que dans les deuif^ villes on soupçonnait à peine 
une perturbation atmosphérique. 

Ce phénomène, contraire en apparence à la théorie de l'électri- 
cité statique, peut s'e^ipliquer, semble-t-il, soit par un effet d'in^ 
duction électrodj^namique, soit par un effet d'induction électro- 
statique. 

Si le câble télégraphique se trouve enterré à une faible profon- 
deur, dans un terrain peu conducteur, ainsi que cela a souvent 
lieu sur les lignes, l'armature prend, sous l'influence des nuages 
orageux, et alors que le fil intérieur reste à l'état neutre, une 

M 
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r.harge électrique plus ou moins considérable. Au moment où un 
éclair éclate, cette charge devient subitement libre, au moins en 
partie, et s'écoule dans le sol en suivant l'armature dans les deux 
directions opposées. 

11 doit en premier lieu se développer dans le conducteur inté- 
rieur deux courants induits de sens contraires, dont la différence 
seule agit sur les appareils des postes extrêmes. Il semble toutefois 
que l'effet résultant doit être assez faible, d'autant plus que, le 
fluide libre se perdant rapidement dans le sol, l'induction ne peut 
être que très limitée. 

Un second effet doit résulter de ce que, la décharge de l'arma- 
ture n'étant pas instantanée, son potentiel électrique décroît brus- 
quement pendant un instant, si court qu'il soit. Le fluide libre 
réagit sur le conducteur intérieur qui se charge subitement d'élec- 
tricité contraire par les points en communication avec le sol, c'est- 
à-dire par l'intermédiaire des paratonnerres et appareils des postes 
extrêmes, en donnant lieu aux phénomènes signalés plus haut. La 
charge extérieure, en s'écoulant ensuite, produit dans le conduc- 
teur un mouvement électrique de sens opposé, qui suit le premier 
de très près el se confond avec lui en l'annulant dans la plupart 
des cas. Aussi n'est-ce qu'exceptionnellement que l'on constate 
l'influence des orages sur les lignes souterraines. 



$£âNGE du 20 NOVEMBRE 1885. 

PRÉSrDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 juillet est lu et adopté. 

M. le Président annonce à la Société les perles regrettables qu'elle a 
faites pendant les vacances, par la mort de MM. Brion, ancien professeur 
au lycée Saint-Louis, Charles Desquesnes, Félix Fournier, Mangin, colonel 
du Génie, et Maréchal, professeur au lycée Condorcet, 

M. le Secrétaire général signale dans la Correspondance : " 
I* L'envoi fait par M. le Ministre de l'Instruction publique et des Beaux- 
Arts du programme du Congrès des Sociétés savantes en 1886; 
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2* D'une Note de M. Delalrirr intitulée : Nouvelle théorie, fondée sur 
l'expérience, de la cause de la production de l'électricité dans les piles 
hydro- et thermo-électriques. 

jM. Foussereàu expose les recherches qu'il a faites en commun avec 
M. Bouty pour comparer les résultats fournis par la méthode des courants 
alternatifs et par la méthode électrométrique dans la mesure des résistances 
des liquides. 

Conformément aux indications de M, F. Kohlrausch qui s*est spéciale- 
ment servi de la première de ces méthodes, on recueillait dans un pont de 
Wheatstone les courants alternatifs développés par un petit électromoteur 
Marcel Deprez tournant avec une vitesse de cent tours par seconde. L'ex- 
périence consistait à combiner les résistances des quatre branches latérales 
du pont, de manière à réduire au silence un téléphone Ader placé dans la 
branche transversale. 

Quand on constitue les quatre branches latérales avec des résistances mé- 
talliques d'une centaine d'ohms, empruntées à des caisses de résistance, on 
ne peut obtenir le silence. Le téléphone présente seulement un minimum 
de bruit qui ne correspond pas du reste à une compensation exacte entre 
les résistances des quatre branches du pont. Ce minimum devient en outre 
moins distinct à mesure qu'on fait croître les résistances des branches laté- 
rales. En même temps l'erreur sur la compensation va aussi en croissant,, 
jusqu'à atteindre 20 pour 100 quand l'une des branches contient 100 000 ohms. 
Ces phénomènes ne peuvent être attribués qu'aux forces électromotrices 
de self-induction développées inégalement dans les boîtes de résistances 
par le passage des courants variables. 

En remplaçant successivement trois des branches métalliques du pont par 
des résistances liquides comprises entre de grandes électrodes non polari* 
sables, on voit les perturbations diminuer, mais non s'annuler. Il faut, pour 
les faire disparaître, substituer aussi à la quatrième branche métallique du 
pont un rhéostat à liquide dont la résistance puisse varier, au gré de l'o- 
pérateur, d'une manière continue. On a reconnu aussi que les électrodes de 
ce rhéostat doivent être impolarisables et présenter une grande surface. 
Le rhéostat employé par MM. Bouty et Foussereàu se composait de deux 
vases de verre superposés, remplis d'une dissolution de sulfate de cuivre 
dans laquelle baignaient, de part et d'autre, deux grandes électrodes en 
cuivre. Les liquides des deux vases communiquaient par un long tube de 
verre ouvert aux deux bouts. On faisait varier la résistance de la colonne 
liquide contenue dans ce tube en y descendant un piston cylindrique en 
verre d'un diamètre peu inférieur à celui du tube. Un index fixé au piston 
se déplaçait sur une graduation, et l'on avait déterminé la résistance cor- 
respondant à chaque position de l'index. 

La résistance liquide à mesurer était comprise entre deux électrodes 
de platine platiné, de i'''"** de surface, immergées dans deux vases remplis 
du liquide à étudier, Un siphon en verre faisait communiquer les masses 
liquides des deux vases. 
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Deux des branches du pont étant formées de résistances liquides fixes, 
la troisième du rhéostat et la quatrième du liquide à étudier, il devient 
possible d'obtenir le silence du téléphone et de faire des mesures accep- 
tables, au moins sur les liquides de résistance médiocre ou faible. La moyenne 
de ces mesures sur les mêmes corps présente un accord satisfaisant avec la 
moyenne des mesures électrométriques. Toutefois les écarts qu'elles pré- 
sentent entre elles sont beaucoup plus grands que ceux des mesures élec- 
trométriques. La méthode des courants alternatifs est donc applicable aux 
liquides peu résistants, à la condition de prendre les précautions signalées 
par les auteurs. Mais si l'on fait croître la résistance des liquides observés, 
la détermination du point silencieux devient de plus en plus incertaine, et les 
mesures deviennent rapidement illusoires. 11 paraît en être ainsi, en particu- 
lier, pour les dissolutions salines très étendues, et à plus forte raison pour 
l'eau distillée et les autres liquides très isolants. 

M. HiLLAiRET présente à la Société une machine à influence de Wimshurst 
construite par la maison Breguet. — Les machines appartenant au type ima- 
giné par M. Wimshurst se composent essentiellement de deux plateaux de 
verre à faces parallèles, sur lesquels sont fixés des secteurs métalliques en 
étain ou en clinquant. 

Une transmission permet de donner à ces deux plateaux des mouvements 
de rotation égaux et de sens contraires autour d'un axe commun. 

Deux peignes métalliques isolés par des pieds de verre embrassent les 
deux plateaux aux extrémités d'un même diamètre horizontal. 

Deux conducteurs diamétraux, inclinés à 4^^ sur le diamètre horizontal 
et correspondant respectivement à chaque plateau, sont armés à leurs ex- 
trémités de pinceaux de clinquant destinés à prendre légèrement le con- 
tact de pastilles de cuivre ou d'étain fixées sur les secteurs métalliques. 

Si les secteurs et les pastilles sont d'un métal différent du clinquant des 
pinceaux, la machine est susceptible de s'amorcer rapidement elle-même; 
dans le cas contraire, la machine, une fois amorcée par l'influence d'un 
corps électrisé, entretient, sans le secours d'une source étrangère, le jeu des 
influences, sans désamorcement ni changement de polarité. 

Les peignes sont terminés par des corps cylindriques qui constituent les 
pôles de la machine. 

En admettant qu'il soit nécessaire de maintenir l'amorcement par une 
source étrangère, on constitue facilement un cycle continu d'influences qui 
expliquerait le fonctionnement de la machine. Dans ce cas, ce dispositif ne 
serait que la réalisation mécanique de celui qu'employa Péclet dans son 
électroscope à trois plateaux pour déceler les charges faibles d'électricité 
au moyen des feuilles d'or. 

Mais ceci n'est pas entièrement conforme à ce qui se passe en réalité : on 
peut se convaincre par plusieurs expériences que les peignes contribuent à 
maintenir le fonctionnement de la machine auquel ils sont indispensables. 

Si l'on réunit les deux peignes par un conducteur, ou si on les met à la 
terre, la machine se désamorce : inversement, on peut amorcer la machine 
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en éiectrisant les peignes par influence, au moyen d'une source étrangère. 

Mais, dans ce dernier cas, la masse inductrice doit être plus considé- 
rable que dans le premier cas. 

La machine présentée à la Société de Physique permet d'obtenir des étin- 
celles de plus de o™, 20 entre les deux pôles, ceux-ci étant armés de con- 
densateurs. 

M. E. Mercadier expose une classiOcation des divers modes de radio- 
phonie actuellement connus. 

Il indique d'abord les perfectionnements apportés au thermophone et au 
photophone à sélénium. 

Il expose ensuite comment il est parvenu à trouver deux espèces nou- 
velles de radiophones. L'un s'obtient en exposant à des radiations inter- 
mittentes un microphone quelconque dont la surface est recouverte de noir 
de fumée: les sons obtenus alors dans un téléphone récepteur peuvent être 
appelés thermo-électrophoniques, puisque l'action des radiations ther- 
miques produit en définitive des modifications dans le régime d'un courant 
électrique. 

L'autre s'obtient en soumettant à la même expérience un téléphone quel- 
conque à diaphragme enfumé : c'est alors un thermo-magnétophone. 

En ajoutant à l'un de ces appareils une chambre à air fermée par une 
lame transparente, un tuyau acoustique aboutissant à cette chambre, un 
second tuyau communiquant avec l'air intérieur de l'instrument, on obtient 
simultanément trois effets : deux thermiques directs par les deux tuyaux 
et le troisième indirect dans un téléphone récepteur. 

Les expériences ont été faites à la fin de la séance avec la lumière élec- 
trique. 



Sur C emploi des courants alternatifs pour la mesure 
des résistances liquides; 

par MM. Bouty et Foussereau. 

Deux méthodes ont été signalées comme fournissant des mesures 
exactes de la résistance des liquides : l'une, fondée sur l'emploi 
de rélectromèlre et dont nous avons fait exclusivement usage 
dans nos recherches antérieures (*), est à l'abri de toute critique, 
puisqu'elle élimine absolument l'influence de la polarisation des 



(*) BoL'TY, Sut" la conduetièilite des liquides et la polarisation des électrodes 
{Séances de la Société de Physique, année 1882, p. 83). — Sur la conductibilité 
des dissolutions salines très étendues ( Annales de Chimie et de Physique, 



— 158 - 

électrodes; l'autre consiste à affaiblir cette polarisation jusqu'à la 
rendre négligeable, en augmentant le plus possible la surface utile 
des électrodes et en ayant recours à des courants alternatifs de la 
plus courte durée possible. Cette méthode a été fréquemment 
appliquée à l'étranger, particulièrement par M. F. Kohlrausch, 
auquel on doit des mesures nombreuses et très estimées. 

Désireux de nous rendre compte de la comparabilité des résul- 
tats obtenus par les deux méthodes et de leur précision relative, 
nous avons cherché à réaliser le mieux possible les conditions 
indiquées par M. Kohlrausch, en utilisant les ressources dont 
nous avons pu disposer. Nous nous sommes procuré deux élec- 
trodes en platine platiné de o"'',©! de surface chacune, et nous 
avons fait usage des courants alternatifs d'un petit moteur Marcel 
Deprez tournant avec une vitesse moyenne d'environ loo tours 
par seconde ( ^ ). Ces courants traversaient un pont de Wheatstone, 
et l'on appréciait l'équilibre à l'aide d'un excellent téléphone Ader 
remplaçant le galvanomètre dans la branche transversale du pont. 

Des expériences préliminaires nous avaient indiqué la nécessité 
d'un isolement parfait de l'électromoteur et de toutes les résis* 
tances; mais, malgré tout le soin apporté à cet isolement, nous 
ne pûmes arriver à réduire le téléphone au silence dans les con- 
ditions ordinaires des mesures. Nous avons alors cherché séparé- 
ment quelle était l'influence de l'induction des résistances métal- 
liques, celle de la dimension des électrodes, et nous sommes enfin 
arrivés à obtenir le silence absolu du téléphone, en excluant du 
pont toute résistance métallique et à l'aide d'un nouveau rhéostat 
à liquide que nous décrirons un peu plus loin. Mais il convient 
d'insister d'abord sur la série des observations qui nous ont amenés 
à ce résultat. 

Première expérience. — Les quatre branches du pont sont 



6« série, t. III, p. 4^3, et Journal de Physique, 2* série, t. III, p. 325). — Fous- 
pEREAu, Recherches sur la conductibilité des substances isolantes {Annales de 
Chimie et de Physique, 6* série, t. V, p. 241 et 317, et Séances de la Société'de 
Physique, anaée 1884, p. 212 ). 

(') Ce moteur, construit par M. Carpentier, présente une bobine mobile d'envi- 
ron o",i5 de long et o",o3 de diamètre, tournant entre les branches d'un aimant 
en fer à cheval de trois lames de o^jOi d'épaisseur chacune. 
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formées exclusivement par des résistances métalliques empruntées 
à des caisses étalonnées. Nous avons employé : i® une caisse à 
pont de la maison EUiott de Londres, fournissant trois résistances 
de loooo ohms; 2® quatre caisses de i à 10000 ohms et deux 
caisses de 10 000 à 100 000 ohms, de la maison Breguet. Nous 
nous sommes assurés que les mesures électrométriques effectuées 
à l'aide de ces diverses boîtes étaient exactes avec une erreur rela- 
tive toujours inférieure à jj-j. 

Quand les quatre résistances sont faibles, on peut, par un 
réglage convenable, produire un minimum de bruit du téléphone 
qui est loin d'être une extinction, mais que l'on perçoit cependant 
avec beaucoup de netteté. A mesure que la résistance augmente, 
le minimum de bruit devient de moins en moins perceptible, et 
en même temps ce bruit minimum devient plus fort, au moins 
tant que la résistance ne prend pas une valeur exorbitante. Mais 
ce qu'il importe surtout de constater, c'est que le pont, réglé 
pour le minimum de bruit, se trouve absolument déréglé quant 
à la valeur des résistances quHl contient, et d'autant plus que 
les résistances sont plus fortes. Ainsi deux branches A et B du 
pont étant égales à 10 000 ohms, et la troisième branche G à 
loooo ohms, le minimum de bruit a été trouvé, pour D, 9300 ohms 
au lieu de 10 000; l'erreur que l'on commettrait dans la mesure de 
cette résistance D supposée inconnue serait de 7 pour 100; pour 
G = 1 00000 ohms, on a trouvé D = 80000 ohms : l'erreur attein- 
drait 20 pour 100. 

Ges expériences ne peuvent s'interpréter qu'en admettant que 
les bobines des boîtes de résistance, telles qu'elles sont livrées au 
commerce par les meilleurs constructeurs, ne sont pas dénuées 
d'induction. Le coefficient de self-induction de chaque bobine 
varie au hasard, et puisqu'il n'y a pas de relation entre ce coefficient 
et la résistance propre, on conçoit aisément que l'équilibre du 
pont, avec les courants alternatifs, ne soit rigoureusement réalisé 
pour aucune combinaison de bobines prises sur les boîtes. 

En remplaçant successivement une, deux ou trois branches 
métalliques du pont par des résistances liquides dénuées de pola- 
risation, on améliore beaucoup l'expérience sous le rapport de la 
netteté, mais on ne réussit pas à produire une véritable exlinc- 
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lion. L'effel de l'induction dans les bobines subsiste toujours, 
et les mesures de résistance continuent, par conséquent, à être 
illusoires. Elles le seront même d'autant plus que les inversions 
de courant seront plus rapides, sans que la concordance des résul"" 
tats obtenus dans une série de mesures, faites avec le même appa-> 
reil, puisse être invoquée comme une garantie de leur exactitude < 
Il y a là une cause d'erreurs systématique li*ès grave dont ne parais- 
sent pas s'être préoccupés suffisamment les physiciens qui ont fait 
usage de la méthode des courante alternatifs. 

Seconde expérience. — Pour constituer des résistances liquides 
fixes, dénuées de polarisation, nous employons deux vases de 
grande capacité, par exemple deux bocaux de pile contenant chacun 
un zinc amalgamé de pile plongeant dans une solution concentrée 
de sulfate de zinc< Les deux vases communiquent par des siphons 
de verre dont on l'ègle le nombre et le diamètre de manière à as- 
signer approximativement à la résistance du système telle valeur 
que Ton désire. 

Nous avons disposé un pont avec trois résistances de cette espèce 
et une sorte de rhéostat à liquide, formé d'un flacon bitubulé rempli 
de sulfate de cuivre ; utt fil de cuivre pénètre par Tune des tubulures 
et constitue l'une des électrodes ; un tube capillaire vertical pénètre 
pat la tubulure centrale presque jusqu'au fond du flacon et reçoit 
la seconde électrode. C'est encore un fil de cuivre qu'on relève ou 
qu'on abaisse à volonté, de manière à limiter la portion du tube 
qui contient la résistance liquide val*iable. 

Dans ces conditions il a encore été impossible d'obtenir une 
bonne extinction. La polarisation des petites électrodes de cuivre 
du rhéostat joue ici le même rôle que l'induction dans les caisses 
de résistance et s'oppose à la réalisation de l'équilibre. Il est donc 
indispensable de donner au rhéostat à liquide des électrodes à grande 
surface. 

Rhéostat à liquide. — Notre rhéostat {fig. i) se compose de 
deux vases A et B superposés contenant chacun une électrode 
cylindrique de cuivre de plusieurs décimètres carrés de surface. 
Ces vases communiquent par un tube de verre vertical T ouvert 



- 161 — 
aux deux bouts et dans lequel s'engage une tige de verre pleine S 

Fig. I. 
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de section presque égale. Les deux vases sont pleins de sulfate de 
cuivre, et, en enfonçant plus ou moins profondément la tige dans 
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le tube, on fait varier à volonté la résistance. Un index i fixé à la 
tige se déplace le long d'une règle graduée et permet de faire des 
lectures. On mesure à l'électromètre Taccroissement de résistance 
correspondant à chaque division de la règle, de manière à pouvoir 
dresser la table de l'instrument. 

Quand on voudra faire des mesures absolues, on devra déter- 
miner avec soin la température du liquide, car sa résistance varie 
pour chaque degré centigrade de la ~ partie de sa valeur à o'\ 
Pour des mesures relatives effectuées rapidement, on pourra se 
dispenser de toute correction. 

L'un de nos rhéostats, celui dont nous avons fait le plus fréquent 
usage, avait une résistance comprise entre 1200 et 5ooo ohms : il 
permettait donc de comparer deux résistances dont le rapport ne 
dépassait pas 4« En faisant varier, à l'aide de siphons supplémen- 
taires, le rapport des résistances fixes du pont dans le rapport de i 
à 5o, la plus faible des deux résistances à comparer pouvait varier 
de 24 ohms à 62000 ohms; nous n'avons pas eu l'occasion de dé- 
passer ces limites. 

Mesures. — La résistance à mesurer était formée par deux vases 
contenant chacun une électrode en platine platiné de o'^'^jOi de sur- 
face et communiquant par un siphon étroit rempli du même li- 
quide que les vases. Celte résistance formait la quatrième branche 
d'un pontdeWhealstone, dont les deux branches fixes étaient des 
résistances liquides dénuées de polarisation, et la troisième 
branche, le rhéostat à liquide. Nous avons opéré sur le chlorure 
de potassium, le chlorure de magnésium et l'acide sulfurique à 
divers états de dilution. 

Dans tous les cas, nous avons eu la satisfaction d'obtenir Vex- 
tinction absolue de tout bruit dans le téléphone. Avec des dis- 
solutions peu résistantes, l'extinction est saisie avec beaucoup de 
précision, mais pour des liqueurs plus étendues, l'extinction, en 
apparence parfaite, persiste sur une portion notable de l'échelle du 
rhéostat et l'erreur relative des mesures devient assez considérable. 
Cette erreur est toujours beaucoup plus grande que celle des 
mesures électrométriques effectuées sur les mêmes liquides et 
dans les mêmes conditions. A titre d'exemple, nous indiquerons 
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les résultats fournis par une dissolution de chlorure de magné- 
sium ( * ) au "Î0W5 comparée à une dissolution de chlorure de po- 
tassium de même concentration. 



Courants 
alternatifs. 
MgCl i 1,609 
KGl ~ ( 1,563 


Électromètre 
1,546 
1,541 


Moyenne.... i,586 


1,5435 



Deux mesures répétées dans des conditions aussi identiques que 
possible, avec les courants alternatifs, présentent Tune par rap- 
port à l'autre une différence de ~j, tandis que les mesures faites à 
Télectromètre ne diffèrent entre elles que de ^. Pour des liqueurs 
excessivement étendues, les mesures faites par la première méthode 
deviendraient complètement illusoires. 

En ce qui concerne l'exactitude même de la méthode des cou- 
rants alternatifs, il résulte de nos expériences, faites comparative- 
ment sur les mêmes liquides, à la même température, que la 
moyenne des mesures de cette espèce ne diffère pas en général de 
la moyenne des mesures électrométriques plus que les mesures 
individuelles au téléphone ne diffèrent entre elles. La méthode des 
courants alternatifs fournira donc de bons résultats pour les liqueurs 
concentrées ou moyennement étendues, mais à la condition ex- 
presse d'employer de très grandes électrodes en platine platiné, 
comme Ta recommandé M. Kohlrausch, et surtout de n'introduire 
dans les quatre branches du pont aucune résistance métal- 
lique non rectiligne. Même avec ces précautions, il ne semble 
(ï^ependant pas qu'elle puisse donner des résultats concordants, 
si l'on essaye de l'appliquer à des dissolutions excessivement 
étendues. 



Machine à influence du type de M. Wimshurst ; 

par M. HiLLAiRET. 

Cette machine se compose de deux disques de verre, de 700^"" 
de diamètre, qui peuvent être animés d'un mouvement de rota- 

V) ioVo ^^ MgGl-h6H0. 
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tlon autour d'un axe commun perpendiculaire aux faces {fig- i). 
Ces deux disques se meuvent en sens inverse l'un de l'autre. 



Fig. 




Deux peignes horizontaux, supportés par des pieds en verre, 
embrassent respectivement les deux disques. 

Ceux-ci portent chacun douze secteurs, formés de feuilles mé- 
talliques : ces secteurs portent, à leur centre de figure, une pastille 
métallique, destinée à prendre le contact de pinceaux de clinquant, 
portés par deux conducteurs diamétraux. 
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L'un de ces conducteurs est en relation avec Tun des disques: 
l'autre disque est armé du second conducteur. 

Ces conducteurs sont fixes dans l'espace et inclinés à 45® environ 
sur la ligne des peignes. 

Nous verrons, dans la suite, que le mouvement des disques doit 
être d'un sens tel, que les secteurs se dirigent toujours du peigne 
vers le pinceau le plus voisin. 

Fig. 2. 




Les conducteurs, ou prises de contact de la machine, sont reliés 
aux peignes et traversent la vitre de la cage, au moyen d'un 
cylindre de cuivre armé de boules, isolé par de l'ébonitc. La vitre 
a été vernissée à la laque autour de la prise de contact, dans un 
rayon de 200™™, déterminé par la distance explosible maxima que 
l'on voulait obtenir. 

Les disques sont actionnés par un moteur dynamo-électrique 
de la puissance de 7"^^'", et dont le poids est de 'j^^ (cette ma- 
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chine étant destinée à compléter une installation de semblables 
machines disposées dans un local où elles font partie d'une distri- 
bution électrique). 

Il n'est pas facile d'expliquer, d'une manière rigoureusement 
satisfaisante y le jeu des influences auxquelles donne lieu celte 
machine. 

Toutefois, en adoptant le mode de représentation cylindrique, 
imaginé par M. Bertin pour montrer le fonctionnement de la ma- 
chine de Holtz, on peut constituer un cycle qui suffit à montrer 
la production continue des phénomènes d'influence. 

Supposons que les deux plateaux soient représentés par deux 
cylindres concentriques, sur la surface desquels sont disposées 
des bandelettes métalliques, correspondant aux secteurs. 

Ces cylindres sont animés d'un mouvement de rotation autour 
de l'axe projeté en O {fig* '^^) et dans le sens des flèches. 

Les deux conducteurs diamétraux sont représentés par AB, CD, 
et les deux peignes, par EG, FH. 

Si l'on approche une source d'électricité de A, une décomposi- 
tion par influence s'opère, et les bandelettes du cylindre extérieur 
se chargent au contact du pinceau. 

Ces bandelettes chargées arrivent en face du pinceau C; elles 
provoquent alors une décomposition par influence dans le conduc- 
teur CD, supposé isolé; les bandelettes du cylindre intérieur se 
chargent et sont transportées devant A, où elles provoquent une 
décomposition par influence. 

Les bandelettes du cylindre extérieur, après avoir dépassé le 
pinceau C, se trouvent successivement en présence du peigne EG, 
destiné à les neutraliser. La boule G se charge à mesure que les 
bandelettes sont neutralisées. 

La décomposition par influence, opérée sur CD, a eu pour effet 
de charger l'extrémité D de ce conducteur et, par suite, les ban- 
delettes qui viennent à son contact. 

Les bandelettes ainsi chargées viennent influencer l'extrémité B 
du conducteur diamétral AB, dont le pinceau charge les bande- 
lettes correspondantes du cylindre extérieur. 

La neutralisation de ces charges s'eff'ectue par le peigne FH, 
dont la boule se trouve alors chargée d'une électricité de nom 
contraire à celle qui charge G, 
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On remarquera que les peignes servent à neutraliser deux séries 
de bandelettes appartenant respectivement aux deux cylindres et 
dont les actions sont concomitantes. 

Les boules G et H sont donc les pôles de la machine. 

Si l'on suppose la machine amorcée artificiellement, on voit que 
Taccroissement des charges se fait par le jeu des influences dans 
les quadrants COA, BOD. 

La machine ayant été amorcée par l'approche d'un bâton d'ébo- 
nite électrisé dans le voisinage de A, le fonctionnement continue 
après qu'on l'en a éloigné ; la machine s'entretient elle-même. 

Nous avons vérifié que l'entretien du fonctionnement était dû 
aux peignes, dont les corps cylindriques sont électrisés. 

En effet : 

1** Tout fonctionnement cesse lorsqu'on met les deux peignes 
à la terre, ou qu'on les réunit par un corps métallique; 

2** La machine s'amorce lorsqu'on approche le corps électrisé 
du corps cylindrique des peignes (* ). 

Si l'on fait les secteurs et les pastilles métalliques en étain, la 
machine devient susceptible de s'amorcer elle-même et de fonc- 
tionner au bout de quelques tours (électricité de contact déve- 
loppée par le clinquant du pinceau et l'étain). 

La machine étant amorcée, la charge des secteurs croît rapide- 
ment pour atteindre une certaine limite imposée par le potentiel 
le plus élevé compatible avec la forme des conducteurs et la nature 
du milieu, d'une part, et de l'autre par la diminution théorique 
de l'accroissement à mesure que le nombre des opérations aug- 
mente. 

En effet, représentons, comme l'indique \dijig, 3, le diagramme 
des éléments actifs de la machine, en supposant que les cercles 
qui représentent les secteurs aient des mouvements de translation 
indiqués par les flèches horizontales ; les flèches verticales indi- 
quent la communication à la terre. 



(*) Mais l'amorçage doit être plus énergique que dans le cas précédent. On 
réussit en emplo^^ant comme source excitatrice une petite machine à frottement 
ou à influence. 
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On approche le bouton éleetrisé du conducteur à la terre : soit 
— m la masse électrique qui agit par influence sur le conducteur. 

— m induira une masse 4-am(a<^i). Cette masse a/w sera 
transportée par le secteur en contact avec le pinceau au moment 
de rinfluence. La masse a m arrivera devant le second conducteur 
à la terre et induira, sur le secteur en contact avec le second pin- 
ceau au moment considéré, une masse 

— p(am) = — ap/n (P<i). 
Fig. 3. 
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Leg deux opérations précédentes constitueront le premier cycle. 
Le second cycle commence par Tinduction, sur le secteur en con- 
tact avec le premier pinceau, d'une masse électrique 



.p(ap/n) 



■a/n(n-p«); 



à la fin du troisième cycle, nous aurons une masse 

■4-am(i4-p«-hp*); 
à la fin du quatrième cycle, 
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et à la fin du n"'"* cycle 

-+- a/w(i-h p» -h p* H-. . .-h p«l«-iO. 

On voit que, lorsqu'on maintient Tamorçage, l'un des facteurs 
qui exprime la charge est constant, tandis que l'autre constitue 
une série rapidement convergente; donc il y a, théoriquement, 
une limite à la charge. 

Supposons qu'on ne maintienne pas l'amorçage et que, un sec- 
teur ayant été chargé de la masse H- a m, on éloigne le bâton élec- 
trisé, la masse -h oLm induira devant le second pinceau une masse 
— a^m, la masse — a^m induira devant le premier pinceau une 
masse -f-ap^m, laquelle induira à son tour devant le second la 
masse — oL^^m, A la fin du /i^''"® cycle, on aura induit devant le 
second pinceau la masse — aLp^^"~*^m, 

La charge décroît donc en progression géométrique lorsque les 
opérations croissent en progression arithmétique, et le désamorce- 
ment est rapidement atteint. 

Ce point est facile à vérifier en mettant les peignes à la terre. 

On voit donc que les peignes doivent contribuer à maintenir le 
fonctionnement de la machine lorsque cesse l'amorçage artificiel, 
puisque celle-ci a la propriété de s'entretenir elle-même. 

On peut remarquer, surtout à l'inspection du dernier diagramme, 
que la machine de Wimshurst, ainsi que nous en avons représenté 
Je fonctionnement simple (^), ne serait autre que la réalisation 
mécanique du dispositif imaginé par Péclet pour accroître, par 
une série d'opérations, la charge d'un électroscope, en conservant 
à cette charge toujours le même signe. Comme dans la machine 
de Wimshurst, la charge s'accroît par sommation dans l'électro- 
scope à trois plateaux de Péclet, et non par multiplication comme 
dans les machines à influence, ayant pour principe celui des mul- 
tiplicateurs de Bennett et de Nicholson. 

La machine de Wimshurst ofire assez d'avantages pour que, 
dans les applications industrielles, elle soit employée de préfé- 
rence à toute autre machine. 



(•) Il est entendu que nous avons, dans les calculs précédents, supposé que les 
peignes avaient une fonction purement passive; ce qui, comme nous l'avons fait 
observer, n'est pas entièrement conforme à la réalité. 

12 
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Plusieurs essais ont été faits avec ces machines pour la conden- 
sation des fumées de plomb des foyers d'affinage dans les carnèaux 
de dépôt et ont donné, parai t-iJ, des résultats assez satisfaisants 
pour qu^on ait songé à entreprendre, dans ce but, la construction 
de machines spéciales. 

La machine décrite est destinée à l'électrothérapie, application 
pour laquelle elle offre, entre autres avantages, celui d'avoir deux 
pôles parfaitement définis par des charges de même signe, tandis 
que les machines généralement admises pour cet usage ont de 
fréquents renversements de polarités. 

Nous avons cru devoir attirer l'attention sur cette machine dont 
la théorie, malgré ses lacunes, présente un grand intérêt et qui, 
destinée à un fonctionnement continu de plusieurs heures par 
jour, devait être construite d'une manière tout autre que les ma- 
chines similaires qu'on rencontre généralement dans les labora- 
toires. 

Le dispositif a été étudié et exécuté dans les ateliers de la 
maison Breguet. 



Sur deux espèces nouvelles de radiopkones ; 
par M. Mercadier. 

On peut diviser les radiophones connus en deux classes : 

I® Ceux dans lesquels la transformation d'énergie radiante en 
énergie mécanique, sous forme sonore, s'effectue directement. Ils 
se divisent eux-mêmes en trois genres : les thermophoneSy où les 
radiations thermiques sont principalement en jeu : tels sont la 
plupart des gaz et des vapeurs enfermés dans une enveloppe trans- 
parente; en second lieu, les p ho top ho nés, comme la vapeur d'iode 
et le peroxyde d'azote, dont les vibrations sont surtout excitées 
par les radiations lumineuses : enfin, les actinophoneSy qui seraient 
excités par les radiations actlniques ultra -violettes, mais dont on 
ne connaît encore aucun exemple. 

2" Les radiophones qu'on peut appeler indirects, dans lesquels 
la transformation finale d'énergie radiante en énergie sonore exige 
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une ou plusieurs transformalions intermédiaires. On n'en connais- 
sait qu'un seul genre, appelé photophone par M. G. Bell, dans 
lequel des radiations intermittentes agissent sur une couche de 
sélénium, d'alliages de sélénium et tellure ou de noir de fumée, 
placée dans un circuit renfermant une pile et un téléphone. En 
ce cas, on sait que ce sont les radiations lumineuses qui agissent 
principalement, produisant dans le circuit des variations d'énergie 
électrique, d'où résultent des sons dans le téléphone récepteur. 

Ces appareils constituent donc en réalité des radiophones indi- 
rects photo-électriques ou des photo-électrophones. 

J'ai réalisé deux espèces nouvelles de radiophones indirects du 
genre thermique, c'est-à-dire provenant des transformations d'une 
énergie radiante thermique initiale. 

Premièrement, j'ai constaté qu'un microphone est sensible à 
l'action de radiations intermittentes. Il suffit de prendre un instru- 
ment de ce genre, où les supports des charbons sont fixés à une 
lame ou diaphragme mince de sapin verni, et reliés à un téléphone 
récepteur avec ou sans bobine d'induction dans le circuit de la 
pile. 

En exposant le diaphragme à l'action de radiations intenses, 
rendues intermittentes, par exemple, à l'aide d'une roue percée 
d'ouvertures, semblable à celle que j'ai décrite (année 1880, p* 184), 
on entend dans le téléphone des sons dont la hauteur varie d'une 
manière continue avec la vitesse de la roue, le nombre des vibra- 
tions correspondant étant égal à celui des intermittences. 

En second lieu, un téléphone transmetteur quelconque est éga- 
lement sensible à la même action produite sur le diaphragme en 
fer : on entend dans un récepteur des sons analogues aux précé- 
dents. 

Dans les deux cas, le diaphragme en sapin ou en fer non poli 
doit nécessairement vibrer en absorbant superficiellement les ra- 
diations thermiques^ et constituant ce que j'ai appelé un thermo- 
phone, ainsi que je l'ai montré il y a cinq ans (voir année 1880, 
/oc. ci7.). Mais, en outre, il résulte de ses vibrations une seconde 
transformation d'énergie. Dans le cas du microphone il se pro- 
duit en effet des variations dans l'énergie électrique du circuit : 
les sons entendus dans le téléphone récepteur peuvent donc 
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être qualifiés de ihermo-électrophoniques, et Tappareil lui-même 
est un thermo-électrophone (*). Dans le cas de téléphonie, c'est 
l'énergie magnétique du champ de l'aimant qui varie : les sons du 
récepteur peuvent donc être appelés thermo-magnéto phoniques, 
et l'appareil ainsi employé constitue un thermo-magnétophone (*). 
L'intensité des effets ainsi produits, toutes choses égales d'ail- 
leurs, peut être augmentée de plusieurs manières : 

1° En enfumant la surface des diaphragmes en bois ou en fer, 
moyen de renforcement que j'ai déjà indiqué pour tous les effets 
thermophoniques directs; 

a** En multipliant en quelque sorte l'effet de la surface absor- 
bante enfumée par celle d'une couche d'air, mise ainsi en vibration 
dans une cavité fermée par une lame de verre ou de mica, et dis- 
posée en avant du diaphragme; 

3** En augmentant l'intensité de la source radiante. Faibles avec 
la lumière oxyhydrique, les effets sont assez intenses avec la lumière 
électrique et plus encore avec la lumière solaire (^). 

On peut, dans un appareil simple, condenser, pour ainsi dire, 
deux effets thermophoniques directs, et l'effet indirect thermo- 
magnétophonique. On prend un téléphone quelconque à dia- 
phragme enfumé : on le recouvre d'un cylindre formant une 
chambre à air fermée par une lame de verre et percée, en avant 
du diaphragme, d'une ouverture latérale à laquelle on adapte un 
tuyau acoustique; un second tuyau est fixé à une ouverture prati- 
quée dans la monture du téléphone, en arrière du diaphragme; 
enfin on relie les bouts de l'hélice à un téléphone récepteur. En 
approchant de l'oreille les deux tuyaux et le récepteur, on entend, 
par le premier tube, les sons thermophoniques de l'air en avant du 



(*) II va sans dire que dans ces dénominations on ne tient pas compte des 
transformations d'énergie qui se produisent comme d'habitude dans le récepteur 
téléphonique; car il n'est considéré et employé ici que comme un moyen de mettre 
en évidence des mouvements vibratoires infiniment petits. 

(•) Je pense qu'il sera possible, avec une radiation solaire intense, de reproduire 
avec ces appareils la parole articulée, en employant la méthode qui m'a déjà 
réussi pour les thermophones à air et noir de fumée (voir Séances de la Société 
de Physique, année i88i, p. i?.a); mais je suis forcé d'attendre pour cela un temps 
favorable. 
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diaphragme; par le second tube, les sons thermophoniqiies de 
l'air intérieur de l'instrument; par le récepteur, les sons thermo- 
magnétophoniques. Comme cela doit être, on observe que ces 
derniers, résultant de plusieurs transformations d'énergie, sont 
moins intenses que les deux autres. 



SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1885. 

PRÉSIDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Barraud, à Paris. 

Bedorez, Directeur des études à TÉcole Monge. 

Defforges, Capitaine du Génie, à Paris. 

Demicuel (A.), Constructeur d'instrutoents pour les Sciences, à Paris. 

Les AGE, Professeur au Lycée de Châteauroux. 

R DUS s EL ET, Professeur au Lycée Charlemagne. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient de faire 
en la personne de M. Andrews, F.R.S., professeur à Queen's Collège, 
Belfast, Irlande. 

M. FoussEREAU expose ses recherches sur la résistance électrique de 
l'alcool. Les mesures ont été faites par la méthode électrométrique de 
M. Lippmann, et avec la disposition expérimentale déjà employée par l'au- 
teur pour l'eau distillée et diverses autres substances. 

La résistance spécifique de l'alcool absolu du commerce a donné à la 
température de i5° des résultats compris entre a™^^,^.^ et 3"*"*, 68. L'écart 
notable qui existe entre ces nombres ne peut être attribué aux erreurs 
d'expérience. Il prouve que la pureté de l'alcool est troublée par les ma- 
tières étrangères. 

Pour en reconnaître la nature, on a d'abord ajouté à l'alcool des quantités 
croissantes d'eau distillée. La résistance de ces mélanges est restée presque 
constamment comprise entre celle de l'alcool et celle de l'eau, qui diffèrent 
dans le rapport de 10 à i environ. On observe seulement un minimum de 
résistance peu marqué pour un mélange contenant 3 pour 100 d'alcool. Il 
faut toujours faire varier d'une quantité notable la proportion d'eau pour 
changer notablement la résistance du mélange. Il est donc peu probable 
que la trace d'eau retenue par l'alcool absolu puisse expliquer les divergences 
signalées. 
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Mais l'eau peut agir indirectement en favorisant la dissolution par Talcool 
des matières acides, basiques ou salines. Pour étudier cette cause d'alté- 
ration, l'auteur a ajouté à des poids connus d'alcool des poids déterminés 
et de plus en plus faibles de dissolutions de ces substances. Il a reconnu 
ainsi que l'addition à l'alcool d'une proportion de potasse très inférieure à 
un millionième rend la résistance près de quatre fois plus petite. Les autres 
substances acides, basiques ou salines, fournissent des résultats analogues. 
La mesure de la résistance est donc très propre à déceler la présence de ces 
corps, et particulièrement des sels empruntés au verre. M. Foussereau a en 
effet constaté par diverses expériences que la résistance de l'alcool diminue 
rapidement dans le verre par la dissolution des sels de soude. Cette dimi- 
nution est d'autant plus rapide que la température est plus élevée. Il con- 
vient donc de rejeter l'emploi des vases de verre pour conserver l'alcool 
absolu. L'auteur a reconnu que les échantillons d'alcool recueillis et con- 
servés dans des vases de porcelaine présentent des résistances notablement 
plus élevées que les chiffres indiqués plus haut. 

Les diverses substances qui peuvent altérer ordinairement la pureté de 
l'alcool ayant pour effet de diminuer sa résistance, il est vraisemblable que 
l'alcool le plus résistant sera en général le plus pur. En appliquant ce pro- 
cédé de contrôle à des échantillons d'alcool préparés par de nombreuses 
distillations sur la chaux et la baryte anhydres, dans le but de construire 
des alcoomètres étalons, l'auteur a observé que la résistance de l'alcool ainsi 
préparé atteint jusqu'à 7"^,o3i à i5®. il est donc probable que cet alcool 
est le plus pur qu'on sache actuellement obtenir. 

M. Foussereau a été conduit dans le cours de ses recherches à étudier 
l'influence de la température sur la résistance de l'alcool. Il a reconnu que 
cette résistance augmente pour un abaissement de température de i® d'une 
quantité égale à o,oi3 à o,oi6 de sa valeur, la plus grande variation cor- 
respondant aux températures les plus basses. Les divers échantillons d'al- 
cool absolu fournissent à ce point de vue des résultats très concordants, 
bien que les valeurs absolues de leurs résistances soient très inégales. 

M. LippMANN expose les modifications qu'il a fait subir à la méthode des 
larges gouttes, employée pour mesurer la constante capillaire du mercure. 
Afin de rendre visible le plan qui contient les éléments verticaux de la sur- 
face, on place un point lumineux à distance dans ce plan. Le bord de la 
goutte, fonctionnant alors comme un miroir convexe de petit rayon, fournit 
une image virtuelle linéaire très fine du point lumineux : le plan en question 
se trouve ainsi dessiné par un trait de feu. 

Afin de viser la surface supérieure de la goutte, M. Lippmann pose un fil 
de verre fin sur cette surface; il évite ainsi les illusions d'optique dues à 
la réflexion, et qui abaissent souvent le contour apparent de la goutte. 

M. Cornu expose brièvement comment il a été amené à distinguer parmi 

les raies d'un même spectre certains groupes spontanément renver sables . 

La double raie de la soude qui coïncide avec D .du spectre solaire en est 
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un type. On obtient le renversement spontané de cette raie en accroissant 
la masse et la température de la vapeur du sodium ou du composé sodique 
porté à Tincandescence. La plupart des métaux offrent des raies de cette 
espèce, dans le spectre visible et dans le spectre ultra-violet : parmi les plus 
intenses comme renversement, on peut citer certaines raies ultra-violettes 
du zinc et du cadmium vaporisés dans l'arc électrique. M. Cornu, avec le 
concours de M. J. Duboscq, projette sous les yeux de la Société des clichés 
photographiques de ces spectres obtenus avec un spectroscope achro- 
matique pour les radiations ultra-violettes. 

L'étude de la répartition des raies spontanément renversables dans les 
spectres des métaux très divers a conduit à une analyse très curieuse que 
résume l'énoncé suivant : 

Dans les spectres métalliques, certaines séries de raies spontanément 
renversables présentent les mêmes lois de répartition et d* intensité que 
les raies de V hydrogène. 

Gomme confirmation, on projette devant la Société les clichés des 
spectres des raies renversées du thallium et de l'aluminium, ainsi que 
ceux du spectre des raies brillantes de l'hydrogène (observées avec ren- 
versement dans la lumière des étoiles blanches par M. Huggins). 

M. Cornu indique rapidement la série des opérations à l'aide desquelles 
il est parvenu à obtenir le spectre de l'hydrogène ; il a construit, en em- 
ployant une trompe Alvergniat, une série de tubes de Geissler avec électrodes 
d'aluminium et de tubes à gaines de M. Salet : pour éliminer les impuretés 
du gaz, il a opéré en remplissant l'appareil alternativement avec de l'oxy- 
gène et avec de l'hydrogène : l'oxygène ozonisé par l'effluve électrique ser- 
vait à laver en quelque sorte tout l'appareil, à brûler les composés hydro- 
carbopés très difficiles à faire disparaître. Une série de clichés des spectres 
de la lumière de ces tubes ont montré les phases de la purification de 
l'hydrogène. Finalement il n'est plus resté que des traces de matières 
étrangères et la série des raies stellaires de l'hydrogène apparaissent dans 
toute leur pureté. 



Sur la résistance électrique de V alcool; 
par M. G. FoussEREAu. 

J'ai cherché à établir dans un travail antérieur ( * ) que la con- 
ductibilité électrique de l'eau distillée s'accroît dans des pro- 

(*) Voir Séances de la Société de Phvsique, année 1884, p. 281. 
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portions énormes quand on y ajoute quelques dix-millionièmes 
de son poids de substances acides, basiques ou salines. Il faut 
attribuer à cette cause l'altération très rapide que subit la conduc- 
tibilité de l'eau dans les vases dont elle peut dissoudre les parois, 
particulièrement dans les vases de verre. La mesure de la résis- 
tance électrique constitue ainsi lin contrôle d'une extrême délica- 
tesse pour reconnaître si la pureté de l'eau est ou non troublée 
par le vase qui la renferme. 

Il y avait lieu d'examiner si la même épreuve est applicable aux 
autres liquides les plus usuels, et si elle peut conduire à adopter 
de préférence certains récipients pour conserver ces liquides. J'ai 
entrepris cette étude pour l'alcool ordinaire, et je me propose de 
l'étendre à quelques autres corps. 

Les résistances totales que j'ai eu à mesurer dépassant parfois 
loo mégohms, je ne pouvais utilement les comparer aux étalons 
métalliques, beaucoup plus faibles, qu'on trouve dans le com- 
merce. J'ai employé comme terme de comparaison la résistance 
d'un trait de crayon tracé sur une plaque d'ébonite, qui m'avait 
servi déjà dans mes expériences précédentes. Les mesures ont été 
effectuées parla méthode de M. Lippmann et avec les dispositions 
expérimentales décrites au §11, p. 217 du Mémoire cité plus haut. 

Alcool absolu, — J'ai d'abord étudié plusieurs échantillons 
d'alcool absolu du commerce. Les résultats obtenus pour les 
résistances spécifiques à i5° ont été les suivants : 

mé«:. még. 

2,47 3,10 

2,54 3,24 

2,91 3,68(1) 

Les écarts entre ces nombres sont trop grands pour être attribués 
aux erreurs d'observation. Les conditions de préparation et de 
conservation de l'alcool influent donc notablement sur sa résis- 



(*) M. Kohlrausch {Pogg, Ann., Ergânzungsbd. VIII, p. 1) a obtenu pour la 
résistance de l'alcool absolu des nombres compris entre o"*flf,47 et 3***,.i4, après 
une série de distillations dans des vases de verre. Ces mesures ont été faites par 
la méthode des courants alternatifs, qui est très incertaine pour la détermination 
des grandes résistances. 
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tance électrique. Il convient d'examiner dans quelle mesure l'addi- 
tion d'eau ou de matières salines modifie cette résistance. 

Addition d'eau à ValcooL — J'ai ajouté à des échantillons 
d'un même alcool des poids croissants d'une eau distillée environ 
dix fois plus conductrice que l'alcool observé. Les résistances de 
ces mélanges sont consignées dans le Tableau suivant (^) : 

Richesses en alcool. Résistances. Richesses en alcool. Résistances. 

I 9»7î o»390 2,59 

o,99» 9, '4 o,a54 i,79 

0,980 8,53 0)i7^ i}42 

o,9i5 7,26 0,069 0,97 

0,822 6,22 o,o3o 0,895 

0,621 4,28 0,012 0,92 

0,528 3,52 o 1,01 

On voit que la résistance va d'abord en décroissant à partir de 
l'alcool absolu, atteint un minimum peu différent de la résistance 
de l'eau, quand il n'y a plus que jf^ d'alcool, puis croît ensuite 
jusqu'à la résistance de l'eau. Mais il faut toujours une altération 
notable de la composition pour produire un changement notable 
de la résistance électrique. Il est donc difficile d'attribuer à la 
petite quantité d'eau retenue par l'alcool absolu du commerce les 
écarts que nous avons signalés entre les résistances des divers 
échantillons de ce corps. Mais ces traces d'eau peuvent agir indi- 
rectement en favorisant la dissolution des substances contenues 
dans les parois des récipients. 

Addition de sels à l'alcool. — Il se produit en effet un trouble 
extrêmement grand, quand on ajoute à l'alcool une trace de sels 
inappréciable par les réactifs. J'ai reconnu ce fait en ajoutant à 
un poids connu d'alcool un poids connu et très petit d'une disso- 
lution renfermant j^ de chlorure de sodium. Une petite quantité 



(*) La première colonne du Tableau donne les poids d'alcool contenus dans i^ 
du mélange, la seconde les résistances observées, en prenant pour unité celle du 
trait de crayon comparé à la colonne liquide. Les températures des différents mé- 
langes ont toutes été comprises entre ao®, 3 et 2i'»,7. 
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de ce premier mélange fut ensuite ajoutée à une autre masse 
d'alcool. Les résistances obtenues varient comme il suit : 

Proportions de Na Cl. Résistances. 

o I 

sëToôôô' 0,027 

UiôJfô 0,125 

Une dissolution titrée de potasse a donné un résultat analogue. 

Proportions de KO HO. Résistances. 
o 1 

132000Ô 0,295 

ëTiTô o,o348 

jlVô 0,00160 

L'addition des acides produit des effets semblables. Il suffit donc 
d'ajouter à l'alcool quelques dix-millionièmes de substances salines, 
acides ou basiques, pour doubler sa conductibilité. L'effet observé 
est même plus sensible que pour l'eau, l'alcool étant plus isolant 
que cette dernière. 

Altération de l'alcool par le verre» — Il est naturel de penser, 
d'après ces résultats, que les récipients de verre, formés en partie 
de silicates alcalins, augmenteront la conductibilité de l'alcool en 
se dissolvant dans ce liquide ou dans la trace d'eau qu'il retient. 
On reconnaît en effet, très aisément, que cette altération se produit, 
en générai, plus vite encore que pour l'eau. Elle est surtout très 
rapide quand on introduit dans un vase de verre un échantillon 
d'alcool très isolant recueilli dans un récipient de porcelaine. J'ai 
observé dans ces conditions les résistances suivantes : 

Séjour dans le verre. Résistances. 

jours I 

1 » 0,770 

a » 0,699 

12 y> o,5o5 

Je citerai encore, comme exemple frappant de cette altération, 
les mesures que j'ai faites sur un alcool absolu préparé avec des 
précautions particulières, et conservé pendant deux ans au Labo- 
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raloire de Chimie de l'École Normale, dans un flacon de verre 
plein et bouché. Plusieurs mesures faites sur cet alcool m'ont 
donné pour sa résistance spécifique des résultats bien concordants, 
dont la moyenne est 

o~'«,278. 

Ce nombre est de 9 à i3 fois plus faible que les résultats rela- 
tifs aux alcools absolus du commerce. Cet alcool manifestait, du 
reste, la trace de sels de soude qu'il contenait par la coloration 
jaune prise par la flamme d'un bec Bunsen, après la combustion 
complète d'une petite quantité de cet alcool sur une lame de 
platine. 

Quand l'alcool est chauffé dans le verre au-dessus de 4o®, l'al- 
tération devient beaucoup plus rapide. Avec certains verres, la 
conductibilité double alors en quelques minutes. 

Le changement de résistance de l'alcool est, au contraire, 
extrêmement lent dans la porcelaine, substance formée de sels 
peu solubles dans ce liquide. 

Maximum de résistance. — Les faits qui précèdent montrent 
que les impuretés les plus ordinaires de l'alcool sont de nature à 
augmenter, par leur présence, sa conductibilité. Il paraît donc 
vraisemblable que l'alcool le plus isolant sera celui qui se rappro- 
chera le plus de l'état de pureté. Il y a, par conséquent, intérêt à 
rechercher quelles conditions fournira, dans l'état actuel de la 
Science, ce maximum de résistance, sans qu'on puisse toutefois 
se flatter de posséder ni la vraie résistance théorique, ni la pureté 
absolue du réactif. 

Pour éliminer l'influence du verre, j'ai fait recueillir à l'usine de 
M. Billault de l'alcool absolu dans des vases de porcelaine. Cet 
alcool est, du reste, préparé dans un alambic en cuivre où il en 
passe fréquemment de grandes quantités. On doit donc obtenir 
ainsi le meilleur résultat dont le procédé de fabrication usité dans 
le commerce soit susceptible. 

J'ai observé deux échantillons de cet alcool. Le premier, re- 
cueilli dans un vase de porcelaine vernissée^ a présenté une résis- 
tance de 
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le second, recueilli dans de la porcelaine non vernissée, a donné 

à la même température i5®. Ces deux nombres, notablement supé- 
rieurs à tous ceux que j'avais obtenus précédemment, mettent 
hors de doute la supériorité des conditions de conservation. De 
plus, le second est un peu supérieur au premier, et Téchantillon 
contenu dans la porcelaine non vernissée présentait encore au 
bout de six jours une résistance égale à 

tandis que le second échantillon s'altérait un peu plus rapidement. 
Il semble donc que le vernis intérieur fournisse encore à l'alcool 
quelques traces de matières solubles, et qu'il soit préférable d'en 
rejeter l'emploi. 

Enfin M. Delachanal, directeur du Bureau de contrôle des 
alcoomètres, a bien voulu mettre à ma disposition quelques 
échantillons d'alcool au minimum de densité, préparé par une 
série de distillations convenablement alternées, en présence de la 
chaux et de la baryte anhydres. Deux échantillons de cet alcool, 
provenant d'une même opération, m'ont d'abord été remis, l'un 
dans un vase de porcelaine, l'autre dans un vase de verre, le 
1 5 juillet i885. Ils ont été observés moins de deux heures après 
leur préparation. Le premier m'a donné à i5° la résistance 

la plus grande que j'aie obtenue. Cet alcool paraît donc être le 
plus pur que l'on sache, actuellement, préparer. L'autre échan- 
tillon, altéré déjà par son séjour dans le verre, a donné seulement 

Six jours plus tard, une nouvelle préparation d'alcool fut exé- 
cutée pour contrôler le premier résultat. Le nouvel échantillon, 
recueilli, comme le premier, dans un vase de porcelaine, a donné, 
à la même température, 



- 181 — 

Ce nombre diffère du premier de moins de -^ de sa valeur. Cet 
écart doit évidemment être mis sur le compte des causes d'erreur 
de toute nature que présentent de semblables mesures. Il y a lieu 
de regarder les résultats comme concordants entre eux et comme 
établissant la supériorité du dernier mode de préparation et celle 
des vases de porcelaine pour la conservation de l'alcool (*). 

Influence de la température. — J'ai cherché comment varie 
la résistance de l'alcool quand on change sa température. Cette 
opération présente quelques difficultés, à cause de l'altération pro- 
gressive de l'alcool par les parois mêmes de l'appareil de mesure. 
On ne peut opérer avec exactitude aux températures supérieures 
à 25°. Pour éliminer les erreurs tenant à l'altération du liquide, 
on faisait une première mesure en opérant à la température ordi- 
naire. On portait ensuite l'appareil à une température différente, 
puis on le ramenait à la température ordinaire pour faire une 
nouvelle observation. La moyenne du premier et du dernier ré- 
sultat était considérée comme comparable au résultat intermé- 
diaire. On peut, du reste, en opérant rapidement, faire en sorte 
que l'écart entre les observations extrêmes ne dépasse pas ~ des 
nombres trouvés. 

Les résistances R^ et ^e aux deux températures t et t' peuvent 
toujours être liées par une relation de la forme 

Si la résistance décroissait en progression géométrique, quand 
la température croît en progression arithmétique, le coefficient a 
serait une constante et représenterait le facteur par lequel la résis- 
tance est multipliée pour chaque abaissement de température d'un 
degré. 

La valeur de a a été déterminée pour chaque groupe d'expé- 
riences. Elle diminue quand la température s'élève. J'ai obtenu 
les valeurs moyennes suivantes : 

o o 
Entre — 19,5 et -t- 17 a = 1,01 56 

» o et -h i5 a = 1,0147 

» -4-12 et H- 94 a = i,oi35 



(«) La résistance de l'alcool le plus isolant vaut sensiblement dix fois celle de 
l'eau la plus isolante que j'aie observée. 
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Ces mesures ont été répétées avec plusieurs échantillons d'alcool 
différemment résistants. Les écarts observés entre les valeurs de a 
relatives aux mêmes températures ne dépassent pas les limites des 
erreurs d'observation. L'influence de la température paraît donc 
être la même sur les résistances des divers échantillons d'alcool 
anhydre. 

J'ai établi dans un précédent Mémoire que les résistances de 
l'eau distillée et de plusieurs sels fondus aux diverses tempéra- 
tures varient proportionnellement aux coefficients de frottement 
intérieur des mêmes corps. Le même fait a été précédemment 
signalé par M. Grossmann, pour certaines dissolutions salines. 
Cette relation simple ne se vérifie pas pour l'alcool, dont le coeffi- 
cient de frottement varie beaucoup plus vite que la résistance. 
C'est ce qui résulte des valeurs suivantes du coefficient p de varia- 
tion du frottement intérieur par degré de température : 

o o 
Entre — i a et H- 22 P = ï ^o^ig 

» -4-10 et -4- 25 p = 1,0206 

» -H12 et -H 5o p = 1,0194 

Les deux derniers de ces résultats sont déduits des expériences de 
M. Wijkander (* ). Le premier est tiré de mes propres expériences 
qui ont été exécutées en comparant les durées d'écoulement de 
Falcool à différentes températures à travers un même tube capil- 
laire. 

Les valeurs de a et de P sont trop différentes pour qu'on puisse 
regarder les écarts comme accidentels. Le phénomène de la con- 
ductibilité électrique se présente donc pour l'alcool avec un degré 
de complication plus grand que pour l'eau et les sels. 



Sur les raies spectrales de Vhydrogène et des métaux; 
par M. A. Cornu. 

Le progrès des études spectrales et l'extension merveilleuse de 
leurs applications ont posé l'un des plus beaux problèmes qui se 

(«) WiJKANDEB, Beiblàtter, t. III, p. 8. 
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soient jamais ofTerts aux expérimentateurs et aux théoriciens : 

Étant donnée la composition chimique d'une vapeur portée 
à l'incandescence dans des conditions définies, prévoir la ré- 
partition des raies du spectre des radiations émises et leur in-- 
tensité relatii^e. 

Quoique inattention des observateurs ait été bien des fois attirée 
sur ce problème, la solution n'en paraît pas très avancée : je me 
propose, après avoir rappelé brièvement les points sur lesquels les 
efforts sont venus échouer, d'indiquer un ordre de faits qui sem- 
blent ouvrir une voie nouvelle. 

Le point de départ de toutes les recherches de ce genre est la 
remarque suivante : 

Lorsqu'on examine les spectres lumineux des vapeurs incandes- 
centes, on distingue souvent des groupes de raies qui se repro- 
duisent avec une périodicité plus ou moins régulière : ces répéti- 
tions sont encore plus frappantes lorsqu'on étend le champ des 
observations jusqu'à la limite extrême du spectre ultra-violet. 

L'analogie de ces groupes périodiques avec les harmoniques des 
corps sonores se présente immédiatement à l'esprit. L'idée est 
d'autant plus séduisante que les positions de ces groupes, consi- 
dérées tantôt sur l'échelle des longueurs d'onde, tantôt sur celle 
des nombres de vibrations, paraissent coïncider avec des termes 
successifs de la série des nombres entiers. Aussi n'est-il guère de 
spectroscopistes qui n'aient pas cédé à cet entraînement et qui 
n'aient pas cherché à ranger des raies d'un même spectre suivant 
une série harmonique. 

Malheureusement la simplicité des relations numériques s'éva- 
nouit toujours, lorsqu'on substitue à la contemplation des images 
spectrales la détermination numérique précise des longueurs 
d'onde : la voie des spéculations théoriques semble donc fermée 
de ce côté. 

Cet insuccès ne doit pas décourager les observateurs; toutefois 
l'espoir de trouver une loi simple, comme celle des harmoniques 
musicaux, témoigne d'une idée préconçue qu'il importe d'écarter 
immédiatement; cette loi des nombres entiers ne s'applique qu'à 
une forme très particulière de corps sonores dont le type est la 
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colonne cylindrique de longueur très grande par rapport à la sec- 
tion : si la forme du corps vibrant s'écarte de ce type spécial, la 
relation entre les nombres de vibrations des sons successifs devient 
très complexe (*). 

Cette simple remarque suffit à montrer qu'il serait puéril de 
chercher comme loi générale une relation aussi simple que celle 
des harmoniques des instruments musicaux : ce serait supposer à 
la structure des molécules incandescentes une constitution méca- 
nique que l'ensemble des phénomènes chimiques ou physiques ne 
pourrait guère justifier. Des lois moins simples ne réussissent pas 
mieux et cela ne doit point étonner : les considérations précé- 
dentes montrent même qu'on doit s'attendre à rencontrer, pour 
définir la répartition des raies spectrales, des fonctions très com- 
plexes dépendant de la nature chimique de l'élément, de la struc- 
ture moléculaire de la vapeur, des conditions d'excitation vibra- 
toire, etc. 

En fait, ce qui paraît avoir rendu stériles les efforts tentés en 
vue de la solution du problème, c'est qu'on a cru devoir s'imposer 
a priori la fonction destinée à représenter la succession des raies 
spectrales. Je crois qu'il faut au contraire, rejetant toute idée 
préconçue sur l'expression mathématique du phénomène, chercher 
par expérience s'il n'existe pas de fonctions spéciales (exprimables 
ou non par les symboles ordinaires de l'Analyse) susceptibles de 
réunir dans une loi commune ces séries, dont la régularité et l'ana- 
logie ne sont évidemment pas fortuites. 

Envisagée à ce point de vue, la question change donc de face et 



(») Par exemple, dès que les colonnes cylindriques présentent une section com- 
parable à leur longueur, ce qui est le cas des tiges ou des verges, le nombre n 
des vibrations transversales est donné, suivant que les extrémités sont fixes ou 
libres, par les racines de l'équation transcendante 

cosA: i//i ± I = : 

a ^ 

l'intensité de chaque son dépend, d'ailleurs, des fonctions qui définissent les con- 
ditions initiales du mouvement. Les valeurs de ces racines, qui ne sont pas sans 
analogie avec les intervalles de certaines raies spectrales, approchent indéfiniment 

de la série plus simple k v//i = (21 ±: i) - lorsque l'ordre i grandit suffisamment. 
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le problème consiste à rechercher si dans tous les spectres il ne se 
rencontre pas quelques groupes de raies présentant des caractères 
communs, indépendants de la nature chimique de la vapeur incan- 
descente. 

C'est dans cet ordre d'idées que depuis longtemps je poursuis 
l'étude des spectres visibles et ultra-violets, et je suis parvenu à 
reconnaître qu'il existe efTectivement une catégorie de raies spec- 
trales offrant des caractères si distincts qu'on ne saurait les con- 
fondre avec les autres : ce sont les raies spontanément renier- 
sables que j'ai décrites en 1871 (*) et dont j'ai montré l'existence 
dans la plupart des spectres de vapeurs métalliques. La disposition 
commune de leurs groupements, comme on le verra bientôt, me 
paraît définir une de ces formes expérimentales de fonction répon- 
dant aux conditions énoncées. Voici d'ailleurs l'exposé des faits. 

Caractères des raies spontanément rens^ersables. — Ils sont 
bien connus des physiciens et ont été observés, pour la première 
fois, dans la combustion du sodium par M. Fizeau; je les rappel- 
lerai brièvement. Une vapeur incandescente, sous faible densité 
et à basse température, émet une certaine radiation qui correspond, 
dans l'observation spectrale, à une certaine raie brillante, mais 
très fine ; si l'on augmente progressivement la température et la 
densité de la vapeur, la raie croît en intensité et en largeur et 
devient une véritable bande lumineuse à bords estompés : bientôt 
on voit, sur cette bande, naître une ligne sombre à la place de la 
raie fine primitive; finalement, la bande lumineuse s'élargit d'une 
manière en quelque sorte indéfinie, offrant toujours la ligne 
sombre qui s'élargit aussi d'une manière à peu près proportion- 
nelle. Sur le fond lumineux produit par l'épanouissement de la 
bande, les raies brillantes non renversables s'évanouissent com- 
plètement. 

Ces phénomènes, observables dans le spectre visible avec la 
plupart des métaux volatils et l'étincelle d'induction, présentent 
des proportions énormes dans l'arc électrique, et surtout dans la 
région ultra-violette. Je citerai en particulier la raie X = 228,85 
du cadmium; extrêmement faible avec l'étincelle d'induction, 



(') Comptes rendus, t. LXXIII, p. 33y. 

j3 
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cette raie s'élargit dans Tare au point d'envahir la presque totalité 
du spectre photographique; quant à la bande sombre de renverse- 
ment qui en forme le centre, elle arrive à occuper plus de la 
moitié de l'intervalle compris entre les raies 23 et 24 (notations 
de M. Mascart), qui disparaissent presque complètement. On peut 
encore citer la raie \= 209 du zinc; deux des composantes de la 
raie quadruple du magnésium, X = 280, ainsi que les belles séries 
de l'aluminium et du thallium figurées plus loin. 

Divers observateurs, en première ligne MM. Liveing et Dewar, 
ont obtenu un très grand nombre de renversements curieux dans 
les circonstances les plus diverses. Les plus intéressants sont ceux 
des raies de l'hydrogène dans le spectre visible, et dans l'ultra- 
violet celui de la raie )^=285 du magnésium, qu'on reproduit 
avec facilité en brûlant le métal à l'air. 

J'ajouterai que les raies longues, définies un peu arbitrairement 
par certains spectroscopistes, rentrent souvent dans la catégorie 
des raies spontanément renversables. 

Il est à peine besoin de rappeler que les lois ordinaires de l'ab- 
sorption lumineuse et du refroidissement suffisent à expliquer en 
détail tous ces phénomènes; mais il n'est pas inutile de remarquer 
que si la théorie prévoit la possibilité du renversement d'une raie 
donnée, elle ne nous apprend rien sur la propriété de certaines 
radiations d'offrir, dans des conditions données, le renversement 
spectral à l'exclusion des autres; c'est cette propriété qui me paraît 
constituer un élément nouveau et caractéristique. 

Quelles sont en général les conditions de température, de pres- 
sion et de densité les plus favorables à la production de ce pou- 
voir émissif singulier? C'est ce qu'il serait difficile de dire actuel- 
lement. On l'obtient par l'incandescence des vapeurs métalliques 
dans un espace plus ou moins limité, échauff'é par l'arc électrique 
ou la combustion directe; mais il est évident que ces conditions 
auraient besoin d'être précisées et qu'elles sont plus ou moins 
imparfaitement remplies par les divers moyens à l'aide desquels 
on obtient les spectres d'émission. Quoi qu'il en soit de l'imper- 
fection de ces moyens, l'importance de cette constitution limite 
s'accroît encore par les rapprochements qui vont suivre. 

Disposition particulière des groupes spontanément ren- 



- 187 - 

versables, — Lorsqu'on examine sur divers clichés photogra- 
phiques (*) des groupes de raies qui se reproduisent périodique- 
ment avec une régularité parlicuHère, on reconnaît le plus souvent 
que ces groupes appartiennent précisément à la catégorie des raies 
spontanément renversables, caries unes sont renversées, les autres 
sur le point de l'être : pour un même métal, les renversements 
sont plus ou moins complets suivant les conditions de l'expérience, 
et pour des métaux différents, suivant les propriétés chimiques et 
physiques du métal. De plus, la loi de distribution de ces groupes 
présente un autre caractère commun relativement à la succession 
des distances et des intensités : les raies vont en se resserrant 
vers le côté le plus réfrangible et en diminuant d'intensité. 
Ce caractère est d'autant plus frappant que le nombre des raies 
renversées est plus considérable, et que le champ sur lequel elles 
se détachent est plus uniforme; il semble qu'avec l'élévation de 
température le spectre tende vers un aspect limite, celui d'un 
fond brillant continu, dépouillé de toute raie autre que celle de la 
série régulière des raies spontanément renversées. C'est sur cette 
constitution, en quelque sorte limite, que je désire attirer l'atten- 
tion des observateurs. 

Le nombre des spectres métalliques pouvant donner une série 
régulière de raies spontanément renversées sur un fond continu 
est assez considérable; mais les plus belles séries que j'aie obser- 
vées ont été fournies par deux métaux qu'on ne s'attendrait guère, 
au point de vue chimique, à trouver côte à côte : ce sont l'alumi- 
nium et le thallium, dont les équivalents sont aux extrémités de la 
liste de ceux des corps simples. La figure ci-dessus donne une idée 
de la répartition de ces raies renversées; on voit qu'elles forment 
dans chaque spectre une série de doublets remplissant les condi- 
tions de distance et d'intensité énoncées plus haut. 

(') Les clichés photographiques ont l'avantage d'offrir une vue d'ensemble: 
avec l'appareil dont je me sers (demi-prismes de quartz gauche et droit, lentilles 
achromatiques quartz fluorine), on obtient sur la même épreuve et avec une net- 
teté satisfaisante la totalité du spectre violet et ultra-violet : la réduction à 
l'échelle des longueurs d'onde s'effectue à l'aide d'un spectre de comparaison 
formé des raies du cadmium, du zinc et de l'aluminium dont j'ai déterminé avec 
soin les longueurs à' onàe {Journal de Physique, i" série, t. X, p. 423); on ob- 
tient ce spectre auxiliaire à l'aide d'une étincelle d'induction jaillissant entre 
deux pointes d'un alliage formé de poids égaux de ces trois métaux. 
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Analogie avec la répartition des raies de F hydrogène, — Je 
ne m'arrêterai pas à indiquer les essais infructueux de calculs 
numériques que j'avais entrepris en vue de représenter chacune de 
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ces séries par la substitution de la série des nombres entiers dans 
une fonction simple : je dirai seulement que j'avais abandonné ces 
recherches lorsque la belle découverte du D' Huggins, sur le 
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spectre des étoiles blanches, ramena vivement mon attention sur 
ce sujet et m'ouvrit un horizon nouveau. Ces spectres présentent, 
en effet, une série commune de raies sombres, c'est-à-dire ren- 
versées, remplissant précisément les conditions de distance et 
d'intensité qui caractérisent dans les spectres métalliques les raies 
spontanément renversables : elle prolonge la série des raies bien 
connues du spectre de l'hydrogène C, F, G', h\ on pouvait donc 
prévoir que la série entière en faisait partie ; c'est ce qu'ont depuis 
confirmé les travaux dé M. Vogel sans cependant lever toute 
incertitude. L'intérêt de cette identification était tel que j'ai tenu 
à la vérifier moi-même, ce que je n'ai pu réaliser que dernière- 
ment (*). L'expérience n'est pas sans difficulté; mais, en prenant 
des précautions de plus en plus minutieuses pour écarter les impu- 
retés du gaz hydrogène raréfié, j'ai vu successivement s'effacer les 
raies étrangères, et finalement j'ai réussi à obtenir des clichés 
photographiques offrant la série des raies slellaires dans toute leur 
pureté. {Voir l'article ci-après). 

Le spectre de l'hydrogène est placé sur la première ligne du 
dessin ci-joint : on a rendu la comparaison plus facile par le choix 
des échelles, de manière à montrer intuitivement l'identité de la 
loi de répartition des raies dans les trois spectres. On comparerait 
de même des groupes plus complexes, comme ceux du magnésium, 
du zinc, du sodium, etc. ; la seule difficulté est d'établir la concor- 
dance des groupes; on y arrive immédiatement par une construc- 
tion graphique assez simple. On en conclut l'énoncé suivant qui 
résume l'ensemble de mes recherches : Dans les spectres métal- 
liques, certaines séries de raies spontanément renversables 
présentent sensiblement les mêmes lois de répartition et d^ in- 
tensité que les raies de P hydrogène (2). 

• Il n'est pas nécessaire d'insister longuement sur l'importance de 
cette relation : elle met en évidence l'existence d'une loi très 
générale relative aux pouvoirs émissifs des vapeurs incandescentes 



(*) Avec l'obligeant concours de M. Alvergniat. 

(') D'autres séries de raies, de catégories voisines, semblent également satis- 
faire à la même loi ; néanmoins je me bornerai aujourd'hui à l'énoncé ci-dessus, 
bien que je risque ainsi de paraître accorder aux raies spontanément renversables 
plus d'importance qu'elles n'en ont en réalité. 
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et, d'autre part, elle montre que cette loi de succession des raies 
spectrales, commune à tant de séries, paraît devoir être exprimable 
à l'aide d'une même fonction, que l'on pourra appeler \^ fonction 
hydrogénique, laquelle devra jouer un rôle capital dans ces 
études : le résultat précédent paraît donc constituer un premier 
pas vers la solution des grands problèmes qui se posent en spec- 
troscopie. 



Tubes à hydrogène; par M. A. Gorjnu. 

Tous les physiciens savent combien il est difficile d'obtenir des 
tubes à hydrogène ne contenant pas de substances étrangères : 
après de longs essais, j'ai réussi à obtenir à coup sûr des tubes ne 
contenant plus que des traces d'impuretés qu'on parviendrait 
même à faire disparaître entièrement en prolongeant les opéra- 
tions. 

Les précautions à prendre sont de plusieurs sortes : 

i'* On doit éloigner le plus possible de la pompe à mercure les 
appareils que l'effluve électrique doit ou peut traverser; on y par- 
vient en établissant la communication par l'intermédiaire de plu- 
sieurs mètres de tubes de verre courbés en hélice séparant des 
tubes de plus gros diamètres, contenant d'abord des fragments de 
soufre (aussi peu odorant que possible) et ensuite de la tournure 
de cuivre : le soufre arrête la vapeur de mercure et le cuivre arrête 
le soufre. 

Pour isoler les extrémités de l'appareil, on interpose dans un 
des intervalles un baromètre dont la chambre a la forme d'un Vet 
dont la cuvette est mobile pour former soupape de fermeture. 
Dans la capacité ainsi isolée on dispose un autre baromètre à large 
chambre présentant à son extrémité inférieure un tube latéral PR, 
presque capillaire, par lequel on introduit les gaz à raréfier. 

Il est à peine utile de dire que toutes les parties de l'appareil, 
jusqu'à la soupape à mercure, doivent être soudées et que les 
joints à caoutchouc, ou même les joints de verre rodés (réunis 
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nécessairement avec une cire grasse), doivent être entièrement 
proscrits. 

2** On prépare l'hydrogène par l'électrolyse de Teau acidulée 
par l'acide phosphorique fondu; le voltamètre est formé d'un tube 
en U, représenté en ABCD, raccordé par soudure au tube PR de 
jonction au baromètre. Au point de jonction R est soudé un 
petit tube vertical plongeant dans un godet S contenant de l'eau 
acidulée et du mercure. 




Pour faire passer une bulle de gaz dans le baromètre, et par 
suite dans la capacité isolée de l'appareil, il suffît de soulever 
avec précaution la cuvette mobile M du baromètre, laquelle est 
formée d'un vase en forme de poire, réuni par un tube de caout- 
chouc. 

On arrête le dégagement en abaissant la cuvette à un niveau 
convenable; si on l'abaissait trop, le mercure s'écoulerait dans le 
godet R comme par un siphon. Au commencement del'expérience 
on verse de l'eau acidulée dans le tube-voltamètre ABCD ; on le 
remplit totalement jusqu'au point R et même jusqu'en S en abais- 
sant légèrement le godet S, parce que la branche RS fait siphon. 
Avec un peu d'adresse on arrive à chasser toute bulle d'air, soit 
en manœuvrant la cuvette mobile M du baromètre qui fait office 
de trompe, soit le niveau dans le tube AB. 
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Pour préparer le gaz, on fait passer le courant de quatre à 
cinq couples Bunsen par les fils B, C ; l'un des gaz s'échappe par la 
branche ouverte BA., l'autre s'accumule dans la capacité DR: le 
tube RS fait alors office de tube de sûreté. 

Pour obtenir le spectre de l'hydrogène exempt de substances 
étrangères, on commence par faire le vide, aussi complet que pos- 
sible, dans l'appareil jusqu'à ce que l'étincelle d'induction ne passe 
plus dans les tubes à électrodes ou dans les tubes à gaines de 
M. Salet, qu'on emploie à l'élude spectrale. On fait passer quel- 
ques bulles d'hydrogène et l'on raréfie peu à peu. On voit appa- 
raître inévitablement les bandes et les raies de divers composés 
carbonés : il suffit, en effet, que. l'effluve électrique rencontre un 
tube mal nettoyé à l'intérieur ou la graisse d'un robinet pour que 
ces composés se forment instantanément ( * ). Pour se débarrasser 
de ces impuretés, on lave l'appareil avec de l'ozone; à cet effet, 
on renverse le courant dans le voltamètre après l'avoir vidé d'hy- 
drogène, et l'on remplit l'appareil d'oxygène à la pression de i"™"* 
à 2™™. On fait passer l'étincelle dans toute la capacité isolée par 
la soupape de mercure en fixant les fils de la bobine à deux lames 
d'étain collées extérieurement aux extrémités des tubes; on arrête 
de temps en temps l'étincelle pour faire le vide, qu'on pousse jus- 
qu'à ce que l'effluve ne passe plus. 

On recommence à remplir l'appareil avec quelques bulles 
d'hydrogène et on lave de même avec l'effluve d'hydrogène élec- 
trisé, et ainsi de suite alternativement avec l'hydrogène et l'oxy- 
gène. 

On prolonge les opérations aussi longtemps que cela est néces- 
saire ; à chaque fois on constate que le fond sur lequel se détachent 
les raies de l'hydrogène devient de plus en plus sombre ; l'obser- 
vation se fait avec un spectroscope ordinaire, ou mieux avec un 
spectroscope photographique qui donne des indications plus déli- 



(*) J'ai observé ce phénomène pour la première fois dans des circonstances très 
instructives : le spectre de Thydrogène étant assez pur, l'un des fils de la bobine 
d'induction vint à se détacher par hasard : aussitôt, tout l'appareil y compris la 
trompe, se remplit d'une lueur brillante rosée, mais, au bout de quelques secondes, 
cette lueur passa du rose au blanc : lorsque le fil de la bobine fut remis en place, 
le spectre de l'hydrogène était rempli de bandes et de raies étrangères. J'ai depuis 
répété cette expérience qui, malheureusement, ne manque jamais de réussir. 
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cates en raison de rîntensilé des raies des composés carbonés 
dans les régions violettes et ultra-violettes. 

C'est en opérant ainsi que je suis parvenu à obtenir, avec des 
tubes à gaines (* ), les séries de spectres photographiques indiquées 
plus haut, et, bien que les dernières traces des impuretés fussent 
encore visibles, j'ai acquis la conviction qu'en prolongeant suffi- 
samment les opérations on arriverait à les effacer entièrement. 
Dans ces tubes ainsi purifiés, l'éclat des raies de l'hydrogène, ainsi 
qu'ont pu le constater un grand nombre de membres de la Société 
est vraiment admirable. 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1885. 

PRÉSIDENCE DE M. SEBERT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 décembre est lu et adopté. 

MM. Béghin (Auguste), Professeur à l'École nationale des Arts industriels de 

Roubaix. 
BoREL, Docteur en médecine, à Puy-Saint-Martin (Drôme). 
Ebel, Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de laboratoire à Tusine 

Edison. 
Martinet, Professeur au Lycée Janson de Sailly. 
Meylas, Ingénieur à Paris. 

Pellin, Ingénieur des Arts et Manufactures, associé de M. J. Duboscq. 
Philippe, Professeur au Collège Sainte-Barbe. 

M. le Secrétaire général signale dans la Correspondance : 

I** Une Note de M. D. Tommasi sur le calcul de la force électromo- 
trice des piles; 

a° Une Note de M. E. Delaurier sur une nouvelle lampe à incandes- 
cence, 

M. le Président donne lecture d'une circulaire des administrateurs du 
Fonds Elisabeth Thompson pour V avancement des Sciences y faisant 
connaître que la première annuité de cette fondation importante (ô^Sooo'') 
est actuellement disponible et sera employée, suivant les intentions de la 
donatrice, à encourager des recherches scientifiques, d'ordre quelconque. 



(') Les tubes à électrodes d'aluminium donnent plus d'éclat, mais sont plus dif- 
ficiles à purifier. 
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ayant un caractère d'utilité générale. Les demandes doivent être adressées 
au Secrétaire du Comité, D*" Minot, 25 m' Vernon street, Boston, Mass., 
U. S. A. 

M. le Trésorier dépose sur le Bureau les comptes de Tannée i885. 

Une Commission, composée de MM. Carpentier, Duboscq (Jules) et de 
RoMiLLY, est nommée pour en prendre connaissance; d'après le règlement, 
la Commission devra présenter son Rapport à l'Assemblée générale du 
i5 janvier. 

M. Reciiniewski donne la construction graphique du couple moteur en 
fonction de la vitesse des dynamos réceptrices. 

Le couple moteur C d'une dynamo réceptrice est déterminé quand on 
connaît le courant !« dans l'ouverture et le champ magnétique H. On a, 
en effet, C = alH, où a est une constante. 

Le problème se présente dans le cas général comme suit : Étant donnés 
une génératrice par sa caractéristique, la résistance de la ligne et les 
enroulements de la réceptrice, trouver des valeurs correspondantes du 
couple moteur et de la vitesse de rotation de celle-ci. Soit I le courant cir- 
culant dans la ligne, la caractéristique de la génératrice permettra de 
trouver la différence de potentiel aux bornes de cette dernière et, con- 
naissant la résistance de la ligne, la différence de potentiel AP' aux bornes 
de la réceptrice. Connaissant I et AP', nous connaissons les courants cir- 
culant dans les deux enroulements de la réceptrice, et par conséquent 
aussi leur action magnétisante, et, au moyen de sa courbe du magnétisme, 
son champ magnétique H; le couple moteur est par conséquent déterminé, 
C = alH. Mais, pour que le courant I puisse exister dans la ligne, il faut 
que la vitesse de la réceptrice soit bien celle qui produit une force contre- 
électromotrice égale à AP' — RaIa=AP^ Mais la force électromotrice 
d'une machine étant proportionnelle au champ magnétique H et au nombre 
de tours par seconde n, nous aurons 

AP'=?nH, 

d'où 

AP" 

En opérant de cette manière pour différents courants I, nous obtiendrons 
facilement un nombre suffisant de valeurs correspondantes de C et /i pour 
pouvoir les représenter par une courbe. 

Pour le cas très important d'une distribution sous potentiel constant, 
les calculs se simplifient encore. 

La méthode graphique a ici un grand avantage, elle permet de partir 
directement de la caractéristique et de la courbe du magnétisme des 
machines pour construire les valeurs correspondantes de C et n; on n'a 
pas besoin d'exprimer d'abord analytiquement ces courbes. 
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M. DïBowSKi présente un appareil destiné à tracer dans le plan les caus- 
tiques par réflexion et par réfraction dans le cas général. 

Il se sert dans sa construction d'un dispositif qui se trouve appliqué 
dans l'appareil intégrateur de M. Mestre, membre de la Société, et qui 
consiste à employer une molette mobile le long d'une règle ; quand la 
règle se déplace suivant une loi déterminée, la molette décrit l'enveloppe 
de cette droite. L'appareil à caustiques est formé d'une roulette R que l'on 
guide à la main pour lui faire décrire la courbe donnée M (miroir ou ligne 
de séparation de deux milieux). Une lige RN fixée perpendiculairement à 
la .chape de R est par suite constamment normale à la courbe M. Deux 
règles RA, RB, mobiles autour d'un axe vertical passant par le centre 
de R, sont reliées par des brides Na, N6 à un anneau N glissant le long 
deRN. 

Dans le cas de la réflexion RaN6 forme un losange articulé, par suite RA 
et RB font le même angle avec la normale. Un dispositif spécial permet 
d'assujettir RA à passer par un point fixe o à distance finie ou infinie ; 
dans ces conditions, une molette S, pouvant glisser le long de RB, tracera 
la caustique correspondante au point o. 

Dans le cas de la réfraction, on déforme le losange et on le remplace 
par un parallélogramme articulé tel que le rapport des côtés soit égal au 
rapport des indices. 

L'appareil peut servir à tracer des caustiques de caustiques et en parti- 
culier des caustiques de lentilles. Pour cela on dispose sur les deux règles 
RA, RB deux molettes semblables S et S'; puis, après avoir produit dans 
le papier une rainure suivant la première caustique, donnée par la face 
d'entrée de la lentille, on place S dans cette rainure. Alors, pendant que 
la roulette R suit la courbe de sortie de la lentille, S' trace la nouvelle 
caustique. 

Enfin l'appareil est réversible. Si l'on force S à suivre la caustique et RA 
à passer par un point fixe, la roulette R décrira la courbe M (miroir ou 
ligne de séparation de deux milieux). Pour que le problème soit déter- 
miné, il faut se donner la position initiale de R, c'est-à-dire un point de 
la courbe M. 

On pourra, en se basant sur cette réversibilité, trouver des miroirs et 
des lentilles aplanéliques, et en particulier trouver la courbure que doit 
avoir une lentille plan-convexe pour que des rayons émanés d'un point et 
traversant cette lentille forment à la sortie un faisceau parallèle (lentilles 
de phares). 

M. L. GoBARD a entrepris un travail sur la diff'usion de la chaleur d'après 
les conseils de M. P. Desains. 11 rappelle rapidement les expériences 
d'Herschel, de Melloni, de F. de la Provostaye et P. Desains, et de 
M. Maquennc. Pour la préparation des plaques diffusantes, les substances 
bien pulvérisées sont mises en suspension, soit dans de l'eau, soit dans dé 
l'alcool, et étendues sur des plaques de verre horizontales. On a renoncé 
à ajouter au liquide même des traces de colle ou de gomme, pour éviter 
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le pouvoir réflecteur, et pour ne pas substituer à la substance pulvérisée 
une couche aussi absorbante que le noir de fumée. 

La disposition expérimentale est celle deF. delà Provostaye et P.Desains, 
avec cette différence que la plaque peut être placée horizontalement. 

Ces expériences montrent que la loi du cosinus de l'obliquité est géné- 
rale, pourvu que les plaques aient une épaisseur suffisante. Celte loi 
s'applique encore aux substances qui, comme l'argent en poudre et le 
silicate de cobalt, présentent un pouvoir réflecteur; elle ne s'applique que 
dans la région où la réflexion n'intervient pas. La rupture brusque de la 
continuité de la loi du cosinus pour des plaques d'épaisseur très faible 
permet de déterminer expérimentalement l'épaisseur limite. Cette épais- 
seur limite, variable d'une substance à l'autre, varie aussi avec la source 
de chaleur et augmente quand la température de la source diminue. Les 
expériences sur le blanc de céruse et la poudre de verre montrent que, 
lorsque l'épaisseur de la plaque est plus faible que l'épaisseur limite, de la 
chaleur traverse. Les molécules conservent donc leur diathermanéité, 
quand les corps ont été pulvérisés. Cette épaisseur limite dépend aussi du 
degré de pulvérisation des substances et de leur état de compression. La 
compression des poudres introduit un pouvoir réflecteur, qui vient ajouter 
son effet à celui de la diffusion. 

M. Godard fait connaître à la Société que M. Knut Angstrom a publié, 
il y a une quinzaine de jours, un travail sur le même sujet. Employant la 
méthode graphique de Bouguer, M. Angstrom trouve pour surfaces de 
diffusion des ellipsoïdes de révolution autour de la normale, ellipsoïdes 
allongés ou aplatis suivant la valeur de l'angle d'incidence des rayons calo- 
rifiques. Suivant M. Godard, cette surface de diffusion est dans tous les 
cas une sphère, et il fait remarquer que M. Knut Angstrom n'a pas séparé 
d'une manière suffisante les rayons réfléchis spéculairement des rayons 
diffusés. La préparation des plaques est en grande partie la cause de la 
réflexion. 

Sur une demande de M. Pellat, M. Godard fait remarquer que l'épais- 
seur des plaques a été déterminée au sphéromètre, et que l'approximation 
du centième de millimètre est bien suffisante, si l'on a égard aux causes si 
différentes qui influent sur l'épaisseur limite. 
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Étude sur les machines dynamo-électriques ; 
par M. Rechnièwski. 

Couple moteur et vitesse dans les machines dynamos réceptrices. 

Il est important, pour les questions de transport d'énergie au 
moyen de machines électriques, de connaître comment varie le 
couple moteur des machines réceptrices, lorsque leur vitesse de 
rotation change. Le meilleur moyen de montrer la loi de variation 
est de dessiner, pour les différents cas, les courbes représentant 
le couple moteur en fonction de la vitesse. On peut construire ces 
courbes graphiquement, d'une manière très simple. 

Pour pouvoir résoudre le problème d'une manière générale, il 
faut connaître tous les facteurs qui influent sur le couple moteur, 
c'est-à-dire les conslantes des deux machines et la résistance de la 
ligne. 

Construction graphique {Jig* i). — La machine génératrice 
marche, en général, à une vitesse constante V. Supposons-la en- 
roulée compound, dans des proportions quelconques; sa marche 
pourra alors être représentée par sa caractéristique C^, les ab- 
scisses représentant les courants dans la ligne, et les ordonnées les 
forces électromotrices. 

Soient R| la résistance intérieure de la génératrice , R[. la résis- 
tance intérieure de la réceptrice et R/ la résistance de la ligne. 
Représentons la résistance intérieure R, par l'inclinaison de la 
droite OF, de manière que 

tangXOF=R/, 

la résistance de la machine et de la ligne R/-}- R/ par la droite OE, 

de manière que 

tangXOE = R/-+-R/, 

enfin la résistance de la génératrice, de la ligne et de la réceptrice 
R^-f- R/-1- R/ par rinclinaison de OD, de manière que 

tangXOD = R/-h R/-+- R-. 
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Alors, pour un courant I égal à OP', PP' représentera la force 
électromotrîce totale, PA et PB les différences de potentiel aux 
bornes de la génératrice et de la réceptrice ; enfin PC la force 
contre-électromotrice de la réceptrice. En effet P'G est la force 
électromotrice absorbée par toutes les résistances R;, R/ et R). 
pour le courant considéré OP'^ ce qui reste, GP, ne peut donc 
être que la force contre-électromotrice de la réceptrice. 

Connaissant la différence de potentiel PB aux bornes de cette 
dernière, ainsi que le courant I = OP', nous pouvons facilement 
trouver le champ magnétique et, par conséquent, le couple mo- 
teur et la vitesse. 

Fîg. I. 




Pour cela, traçons la courbe C du magnétisme de la réceptrice, 
en portant sur Taxe des X les forces magnétisantes (nombre d'am- 
pères-tours) et, comme ordonnées, les champs magnétiques H 
correspondants ( * ). 

L'action magnétisante due à la dérivation est proportionnelle à 
la différence de potentiel AP aux bornes, de sorte que nous 
pourrions toujours tirer une ligne OQ', inclinée de manière qu'en 
portant sur l'axe des Y une longueur OQ = BP = AP, et en me- 
nant par Q une horizontale jusqu'à la rencontre Q de la droite 



( ') V^oir La Lumière électrique, n*» 50, i885. 
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inclinée, le segment QQ' représente l'action magnétisante de la 
dérivation. 

De même l'action magnétisante de l'enroulement en série, pour 
un courant OP', peut être représentée par l'ordonnée P'M' de la 
droite OA' au point P'. 

La force magnétisante totale dans la réceptrice sera donc 

QQ'-hP'M'=0Q"-4-Q'K', 

et le champ magnétique 

H = KK'. 

Le courant I de la ligne se divise dans la réceptrice en deux: 
une partie la va dans la dérivation, et l'autre la dans l'armature 
et les électros en série. 

Le couple moteur étant proportionnel au champ magnétique et 
au courant de l'armature peut s'écrire 

G = aI«H, 

où a est une constante dépendant du nombre de spires sur l'induit 
et des unités choisies. 

Dans la plupart des cas de la pratique, on peut négliger I^ par 
rapport à la et admettre que 1^= L Alors nous aurons 

G = aIH = aOP'KK'. 
Pour construire cette expression, prenons une longueur 

0T= i 

a 

et tirons la ligne TP'; nous aurons 

OP' 
tangOTP'=^=aI. 

Faisons O'G = KR'= H et tirons GR' parallèlement à TF; le 
segment O'R' représentera le couple moteur C = aIH, pour le 
courant I := OP'. 

Mais, pour que ce courant puisse exister dans la ligne, il faut 
que la vitesse de rotation soit telle que la force contre-électromo- 
trice de la réceptrice soit bien PC : cette force est proportionnelle 
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au nombre de tours n par seconde et au champ magnétique et 
peut, par conséquent, s'écrire 

AF= pnH = pnKK'=GP; 
donc il faut que 

- ^P 

^^ pKK'' 

Portons sur la droite OD un segment CM = KK' et tirons la 
ligne MP; puis menons par le point N, situé sur OD à une 

distance de l'origine ON égale à ^> une parallèle à NW à MP. Le 

segment ainsi déterminé OW sera le nombre de tours n par se- 
conde auquel devra marcher la réceptrice. 

En portant les deux valeurs correspondantes de n et de G, 
n = RR' et G = O'R' parallèlement aux axes respectifs, nous ob- 
tiendrons un point R de la courbe G' cherchée reliant le nombre 
de tours par seconde au couple moteur. En déterminant de la 
même manière une série de points, il sera facile de construire cette 
courbe telle qu'elle est dessinée sur la figure. 

Dans cette construction, nous avons négligé \d par rapport 
k\a : il est cependant facile d'en tenir compte ; en effet, le cou- 
rant \d est proportionnel à la différence de potentiel PB aux bornes 
de la réceptrice ; nous pouvons donc couper sur une horizontale 
par B au moyen d'une ligne convenablement inclinée, par P, un 
segment BB' égal à \d : 

J« = 1 — Jrf = OF— B'B = OB' 

et, G étant égal à a, 

I«H = aOB"KK'. 

On le trouverait en menant GR'' parallèlement à TB" ; le point R^ 
serait alors le vrai point R ; mais d'ordinaire on peut négliger cette 
correction, I^ étant très petit comparativement à I. 

Un cas intéressant à étudier, c'est celui d'une distribution 
d'électricité sous potentiel constant; ce genre de distribution se 
généralise en effet de plus en plus, à cause de la commodité qu'il 
offre pour l'éclairage. 

Supposons donc que la différence de potentiel AP aux bornes de 
la réce|)trice soit constante. 
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Soient Ra la résistance de l'armature, R^ celle des électros en 
série, et R^ celle des électros en dérivation {^fig- 2). 

Supposons d'abord que l'enroulement en dérivation des électros 
existe seul, son action magnétique sera 



«NrflrfaNrf 



AP 



OÙ a est une constante et N^ le nombre de tours de fil de la déri- 
vation. 

Fig. 2. 




Le champ magnétique correspondant sera donné par la courbe 
du magnétisme comme ordonnée, pour l'abscisse aN^ ^; soitH^ 
ce champ magnétique. 

Le courant Ia = ^ > où AP' est la force contre-électromo- 

Irice de la réceptrice et R/ la résistance totale de la réceptrice. 

Nous avons 

AP'=pNHrf 

et 



(0 



G = aH,; 



AP — p/iH^ 
Rz 



14 
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On voit que G est une fonction linéaire de n et pourra être re- 
présenté par une droite AB. En portant G comme abscisses et n 
comme ordonnées, cette droite coupera Taxe des X en B, pour 

n = o, G = Hrf 1^7 et l'axe des Y en A, pour C = o et n = ôw-* 

Étudions maintenant ce que devient la fonction G=y(n) 
lorsque, au même enroulement en dérivation, s'ajoute un enrou- 
lement en série. 

Dans Tenroulement en dérivation, le champ magnétique H</ est 
constant, et, par conséquent, le courant est chaque fois propor- 
tionnel au couple qu'il produit. 

Gherchons quelles sont, pour le même courant I, les valeurs 
correspondantes de G et de /i, pour le nouvel enroulement com- 
pound. 

Au point P de la droite AB correspond un courant qui est propor- 
tionnel au couple OT; son action magnétisante peut être repré- 
sentée par l'ordonnée TF d'une droite convenablement inclinée à 
l'origine; en portant cette longueur en OD, nous aurons l'action 
magnétisante totale des deux enroulements, égale à GO H- OD, et 
le nouveau champ magnétique sera DR. Le courant étant resté le 
même, le couple doit avoir augmenté comme le rapport des 

champs magnétiques ^yr • 

En faisant OL = DK et menant par L une parallèle LU à AT, 
le segment OL', coupé sur l'axe des X, sera le nouveau couple G'. 
Il faut encore trouver la vitesse correspondante de la réceptrice. 
Le courant étant resté le même, il faut que 

, , AP — S/iHrf AP — p/i'H' 
(^) R; = Rî 

Nous pouvons facilement calculer n! de cette équation ou le 
construire graphiquement. Ayant ainsi deux valeurs correspon- 
dantes, G' et n\ nous aurons un point P' de la nouvelle courbe. 
En opérant de même pour d'autres points, il sera possible de la 
tracer d'une manière continue. 

Dans les cas ordinaires de la pratique, nous pouvons nous per- 
mettre une approximation qui simplifie beaucoup les construc- 
tions. 
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La différence de potentiel aux bornes et la force contre-électro- 
motrice sont, en général, grandes, par rapport à leur diffé- 
rence : leur rapport donne le rendement électrique du moteur; 
c'est-à-dire que ni varie très peu en grandeur absolue, lorsque 
Ri varie, et nous pourrons, en négligeant les variations de n' pro- 
duites par les changements de R/, admettre que la résistance inté- 
rieure R reste constante, R/== R,; la formule (2) se réduit alors à 

(3) pnHrf=?n'H' et n'=n^. 

Pour construire cette expression, nous avons toutes les données 
nécessaires 

Ha = OA, H' = OL, 71 = TP = OS. 

Donc, en portant sur Taxe des X, OL^ = n et en menant AA^ 
parallèlement à LL|, nous couperons sur Taxe des X un segment 
OA, égal à n!. 

En opérant de la même manière pour une série de points P, 
nous obtiendrons une série de points P et, en les reliant, la 
courbe cherchée AB3 pour l'enroulement compound considéré. 

Les courbes ABj et AB2 ont été obtenues pour d'autres enrou- 
lements en série, représentés par les inclinaisons des droites OE, 
et OE2. 

Ces courbes s'abaissent d'abord au-dessous de la droite AB, pour 
remonter ensuite et donner un couple final, pour /i = o, plus grand 
que l'enroulement en dérivation seul. 

On peut encore faire un enroulement en série agissant en sens 
contraire de l'enroulement en dérivation, les deux actions magné- 
tisantes se soustrayent, et, dans le cas de l'enroulement représenté 
par la droite OE3, la force magnétisante pour le courant corres- 
pondant à 01 sera 

OC — OD = OC— OD = CD; 

le champ magnétique sera donné par l'ordonnée DK' de la courbe 
du magnétisme C, tracée par A symétriquement à la précédente G. 
Ayant le champ magnétique DR'=OL"^ nous opérons comme 
précédemment pour avoir le couple moteur et le nombre de tours. 
Pour le couple moteur, nous menons en L'" une parallèle à AT; 
le segment coupé sur l'axe des X, OL^', est le couple cherché. 
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Pour trouver le nombre de tours correspondant, faisons 
0L| = TP et menons par A une parallèle AU à SL| ; le segment 
OU = IVP' sera le nouveau nombre de tours ri. 

Les courbes AR|, ARj, AR'^j, ARj ont été obtenues pour des 
enroulements croissants en série, agissant toujours de manière à 
affaiblir Faimantation produite par la dérivation. 

Toutes ces courbes parlent de AG: leur première partie se re- 
lève de plus en plus pour se rapprocher de l'horizontale, tandis 
que leur autre extrémité se rapproche de plus en plus de l'origine 
pour remonter finalement le long de l'axe des Y comme la 
courbe AR3. 
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Melsens. Passage de projectiles, 218. — Popp. Horloges pneumatiques, 98. — 
Romilly {de). Appareils pneumatiques, 98 .— Neyreneuf. Niveau à gaz. — Cai7- 
letet. Pompe à comprimer les gaz, 69. — Wolf. Étalon de poids et de me- 
sures, 27. — Renard. Pneumodensimètre, aSa. 

Année 1882. — Crova. Gyroscope magnétique, 76. — Goulier. Galibreur des 
tubes de baromètres, 157. 

Année 1883. — Neyreneuf. Bec à flamme intermittente, 67. — Mascart. Baro- 
mètre à gravité, i35. — Terquem. Gathétomètre de M. Dumoulin-Froment, 178. 

Année 1884. — Dumoulin-Froment. Pan^graphe vertical, 75. — Bobileff, 
Figures gyroscopiques, i34. 

Année 1885. — Romilly {de). Appareil à faire le vide, 94. 

i5 
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Chaleur. 

Année 1873. — Gernez. Rôle des gaz dans Tébullition, 8. Surfusion et sursatu- 
ration, 88. 

Année 1875. — Gernez. Décomposition de certains corps explosibles, 29. — 
Neyreneuf. Combustion de mélanges détonants, 71. 

Année 1876. — Tommasi. Moteur thermodynamique, 65. — Jannettaz. Pro- 
pagation de la chaleur dans les corps cristallisés, 53. Conductibilité et élasticité 
du gypse, iqi. -- Violle. Température du Soleil, 92. — Grosseteste. Dilatation 
d'un liquide, i56. — Gernez. Solidification du soufre, i53. Production des deux 
variétés de soufre, 163. 

Année 1877. — Jannettaz. Propagation de la chaleur dans les cristaux, 72. — 
Gernez. Solutions sursaturées concentrées sous l'influence d'une action méca- 
nique, 117. — Brillouin. Liquéfaction des gaz, i43. 

Année 1878. — Vincent. Chlorure de méthyle comme agent frigorifique, 20. — 
Deprez. Foyers calorifiques du D' Paquelin, 44* Travail de la vapeur, 128. — 
Mouton. Rayons obscurs polarisés, 75. — Gernez. Ébullition des liquides super- 
posés 90. Décomposition des liquides explosifs, i85. — Maumené. Détermination 
des chimicalories, i48. — Berthelot. Chaleur dégagée par le mélange d'acide 
sulfurique et d'eau, i53. 

Année 1879. — Benoit. Régulateur de température, 6. 

Année 1880. — Terquem. Lampe Bunsen, 189. 

Année 1881. — Mallard. Mélanges gazeux explosifs, 268. — Angot. Psychro- 
mètre, 262. — Thomson {Sir fT.). Accélération thermodynamique du mouvement 
de rotation de la Terre, 200. 

Année 1882. — Michelson. Thermomètre sensible, 66. — Hautefeuille et Chc^ 
puis. Liquéfaction de l'ozone, 128. — Wroblewski {de). Solubilité de l'acide 
carbonique, hydrate de C0% 142. 

Année 1883. — Gernez. Solidification des corps surfondus, 38. — Violle. Radia- 
tion de l'argent, 129. 

Année 1884. — Gernez. Nouvelle espèce de soufre, 14. Surchauffe cristalline de 
soufre, 79. — Mallard. Dimorphisme de la boracite, 60. — Cornu. Couronne so- 
laire, 199. — Cailletet. Acide carbonique solide, 268. 

Année 1885. — Mallard. Dimorphisme de l'iodure d'argent, 18. — Gernez. 
Vitesse de transformation du soufre, 78. — Cailletet. Liquéfaction de l'oxygène, 71. 

— Sire. Hygromètre à condensation, i5o. — Godard. Diffusion de la chaleur, 195. 

— Gréhant. Appareil de MM. Regnauit et Reiset pour la respiration, 26. — 
Gréhant et Quinquaud. — Pression dans les vaisseaux sanguins, 42. 



Acoustique. 

Année 1873. — Bourget. Expériences de Pinaud, 35. — Bourbouze. Méthode 
de Lissajous appliquée aux tuyaux, 90. 
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Année 1874. — Coulier, Examen des cordes des instruments à archets, 27. — 
Melsens, Note historique sur l'inscription des vibrations, 47. * 

Année 1875. — Terquem et Boussinesq. Théorie et battements, 62. 

Année 1876. — Mercadier. Lois des mouvements vibratoires des diapasons, 41- 

— Terquem. Appareil des courbes acoustiques, 102. 

Année 1877. — Cavaillé-Coll. Résonnance des salles de réunion, i3. 

Année 1878. — Niaudet. Phonographe de M. Edison, 47. — Swedoff. Appareil 
pour l'étude des mouvements vibratoires des cordes, i44- — Duboscq {A.). Électro- 
diapason, 145. — Barlow. Logographe, 175. — Taylov, Phonéidoscope, 171. 

Année 1879. — GarieL Machine parlante de M. Faber, 99. — Saint-Loup. 
Phonographe à plateau, 172. — ■ Mercadier. Éléments d'un mouvement vibra- 
toire, 211. 

Année 1880. — Lechat. Vibrations à la surface d'un liquide, 83. 

Année 1884. — Mercadier. Vibrations transversales des verges élastiques, i63. 

Année 18S5. — Mercadier. Vibrations des plaques circulaires, 77. 

Électricité et Magnétisme. 

Année 1873. — Cazin. Magnétisme d'un aimant, 23, Étincelles électriques 
composées, 43. — Mascart, Régulateur des courants électriques, 69. Thermo- 
mètre électrique, 82. — Guillemin. Augmentation de l'étincelle d'induction, 28. 

— Neyreneuf. Différence d'effets des fluides positifs et négatifs, 3o. — Caspari. 
Déviations des boussoles, 69. 

Année 1874. — ^ej^e/*. Transmissions multiples, 35. — Lippmann. Expériences 
électrocapillaires, 53. — Clamond. Pile thermo-électrique, 56. — Deprez. Étin- 
celle d'inductio/i et électro-aimants, 93. — Bichat. Transformation de l'électri- 
cité, 97. 

Année 1875. — Jamin. Armatures à des aimants tout formés, 12. —Aimanta- 
tion, 22. Couches aimantées dans l'acier, 47* Singulier cas d'aimantation, i63. — 
Ducretet. Rhéotome liquide, 17. — DeleuiL Électro-aimant pour purifier les 
pâtes de porcelaine, 28. — Lartigue. Électro-aimant de M. Hughes, 4i- — Ter- 
quem. Perce-verre, 61. — Camacho. Électro-aimant, 74,102. — Bouty. Magné- 
tisme, 83. — Becquerel {H.). Action du magnétisme sur l'étincelle d'induction, 89. 

— Govi. Induction électrostatique, 92. — Cazin. Observations magnétiques faites 
à l'île Saint-Paul, i23. — Dater. Distribution du magnétisme, 129. 

Année 1876. — Duboscq. Galvanomètre de projection, 9. — Chautard. Spectre 
des gaz raréfiés, 26.— Becquerel {H.). Polarisation rotatoire magnétique, 70. — 
Jam,in. Distribution dans un aimant, 82. — - Bouty. Contact d'épreuve, 87. — 
Moncel {du). Polarisation électrique des minéraux, 122. — Égoroff. Électro- 
actinomètre différentiel, i58. — Lippmann. Polarisation des électrodes, 166. — 
Marié-Davy. Magnétisme terrestre, 172. — Jablochkoff. Lampe électrique, 182. 

— 3foMfo/i. Phénomènes d'induction, i85. 

Année 1877. — Marey. Décharges de la torpille, 17. — Waha {de). Expériences 
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d'électricité, i5. — Jablochkoff. Divisibilité de la lumière électrique, 78. — Benoît 
(/?.)• Électromètre Thomson, 25. — Tommasi. Nouveau relais, 86. — Reynier. 
Lampe électrique, gS. — Niaudet. Pile de M. Camacho, 94. — Rolland. Résistance 
intérieure des éléments thermo-électriques, 84. — J\Iiaudet. Téléphones, no. 

Année 1878. — Trouvé. Polyscope, 2. Appareils électromédicaux, 121. — Ja- 
blochkoff. Canalisation des courants électriques, 16. — Almeida {d'). Para- 
tonnerres Melsens, 9. — Breguet {A.). Téléphone à courant de pile. i3. Télé- 
phones Bell à ficelles, 34- Téléphone à mercure, [\o. Théorie de la machine de 
Gramme, i58. Appareils de rotation électromagnétique, 180. — Yvon. Sons pro- 
duits au moyen des courants, 4^* — Berlin. Rotation électromagnétique des 
liquides, 64. — Cadiat. Transmission de la force, 70. — Gaiffe. Galvanomètre de 
force électromotrice, 86. — Mascart. Supports isolants, 88. — Reynier. Lampe 
électrique, 96. — Moncel {du). Microphone de Hughes» loi. — Niaudet. Pile 
thermo-électrique de M. ISoé, i55. — Lippmann. Propriétés dépolarisantes des 
dissolutions métalliques, 161. — Righi, Téléphone, 168. — Duter. Phénomène 
d'électricité statique, 198. — Bourseul. Éleclrophone, 201. — Aymonnet. Gra- 
duation du galvanomètre, 201. 

Année 1879. — Almeida {d'). Groupements et actions moléculaires, 9. — 
Teploff. Étincelles colorées, 16. — /)e/7/*e>s. Indicateur électrique des pressions, 20. 

— Marey. Poissons électriques, 32. — Niaudet. Téléphone Gower, 48. — Duter. 
Phénomènes d'électricité statique, 5i. — Guerout. Électroscope, 80. — Chardin 
et Prayer. Sonde microphonique, 89. — Pellet. Crayon voltaïque, 89. — Méri- 
tens {de). Machines magnéto-électriques, 92. — Becquerel {H.). Pouvoir rotatoire 
magnétique des gaz, 94. Polarisation atmosphérique, 235. — Rosetti. Température 
de l'arc voltaïque, io3. — Bouty.^ÈAtvXvoïysQ^ 126. — Kœnig. Vibrations de deux 
téléphones associés, 149. — Reynier. Lampe à incandescence, i53. — Fontaine. 
Éclairage électrique, 157. — Lacoine. Rayon d'action des paratonnerres, 162. — 
Gernez. Distillation sous l'influence de l'électricité, 176. — Mascart. Inscription 
des phénomènes météorologiques, 182. — Bjerknes. Phénomènes hydro-électri- 
ques, 189. 

Année 1880. — Bouty. Tubes de M. Crookes, 7. Force électromotrice thermo- 
électrique, 96. Phénomènes de Peltier, loi. — Pellat. Mesure des forces électro- 
motrices, 18. Métaux en contact, 176. — Deprez. Rendement des moteurs, 35. 
Synchronisme électrique, 48. — Niaudet. Galvanomètre Deprez, 39. — Débrun. 
Électromètre capillaire, 63. — Berlin. Balance de Hughes, 68. — Ducretet. 
Boussole de Pouillet, 78. — Gariel. Explorateur Trouvé, 79. Appareil Trouvé 
pour l'examen des cavités, 80. — Righi. Polarité rémanente de l'acier, 114. — 
Reynier. Pile voltaïque, i4o. — Joubert. Courants alternatifs et force éleclromo- 
trice de l'arc, 146. Théorie des machines, 167. — Breguet {A.). Photophone, i53. 

— Mercadier. Radiophonie, 184. — Blondlot. Propriétés du sélénium, 196. 

Année 1881. — Blondlot. Capacité de polarisation, 28. — Lippmann. Propriétés 
optiques d'une lame polarisée, 32. Principe de la conservation, 149. Détermination 
de l'ohm, 309. — Deprez. Interrupteur pour les bobines, 3if. — Mercadier. Ra- 
diophonie, 38, 122. Ghronographe de M. A. Duboscq, i63. — Mascart. Enregis- 
treur de l'électricité atmosphérique et du magnétisme, 66. — Bouty. Contraction 
des dépôts galvaniques, 82. — Reynier. Pile secondaire de M. Faure, 102. Rende- 
ment des piles secondaires, 104. — Spottiswoode. Machine de M. Méritens, 109. — 
Pellat. Courants téléphoniques, i43. — Hospitalier. Chargement des piles secon- 
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daires, 190. — Stoletosv. Délenninalion du rapport des unités, igS. — Mach. 
Ondes électriques, 210. — Aymonnet. Pile à un seul liquide, 229. — Lartigue. 
Réseau téléphonique de Paris, 243. — Tommasi (/).)• Électrolyse de Teau, 25o. — 
Shoolbred. Rendement des machines dynamos, 226. Éclairage, 258. — Gariel. 
Formule des piles, 282. — Guébhard, Figures électrochimiques, 292. 

Année 1882. — Boudet de Paris. Pont différentiel à induction, 11. —Baille. 
Différences de potentiel et distances explosives, 16. — Curie. Phénomènes des 
cristaux hémièdres, 20. — Mascart. Equivalent électrochimique de l'eau, 43. Per- 
turbation magnétique, 126. — Pellat. Influence d'un métal sur un autre à dis- 
tance, 61. — Bouty. Polarisation et électrodes et conductibilité et liquides, 38. 

— Crova. Commutateur, 117. — Lippmann. Détermination de l'ohm, i2i-25o. 
Couches doubles, 25 1. — Terquem. Pile Callaud, i53. — Carpentier. Mélographe 
répétiteur, 161. — Guébhard. Figuration électrochimique, 182. — yérsonval (d*). 
Recherches sur le téléphone, 194. — Cabanellas. Transport de l'énergie, 204. 

Année 1883. — Thompson. Rendement d'un éleclromoteur, 26. — Pellat. Couches 
doubles, 3o. — Moser. Renforcement des courants téléphoniques, 54. — Fousse- 
reau. Résistance du verre, 86. — Hospitalier. Piles au bichromate de M. Trouvé, 
99. Limites du transport de la force, 110. — Cabanellas. Limites du transport de 
la force, 119. — Beynier. Pile étalon, 186; Force électromotrice des couples à 
un seul électrolyte, 190. — Blavier. Courants telluriques, 201. 

Année 1884. —Bouty. Conductibilité et dissolutions salines, 52. Transport des 
ions, 112. — Lippmann. Force électromotrice du zinc amalgamé, 69. Galvano- 
mètre et électrodynamomètre à mesure, 157. — Beynier, Théorie des accumulateurs, 
85. — Chaperon. Polarisation des métaux oxydables, 89. — Guébhard. Force 
électromotrice des dépôts électroly tiques, 10 1. — Mascart, de Nerville^ Benoît. 
Détermination de l'ohm, i23. — Cabanellas. Théorie des dynamos, 173. — Pellat. 
Électrisation des nuages orageux, 181. — Leduc. Phénomène de Hall, 189. — 
Foussereau, Résistance des substances isolantes, 212. — Vaschy. Théorie et 
appareils téléphoniques, 244. — Benoit. Étalons prototypes de l'ohm, 255. 

Année 1885. — Baille. Détermination de l'ohm, 12. — Mascart, Remarques, i3. 
Colson. Téléphone magnétique, i5. — Barbier. Téléphone et microphone Ocho- 
rowicz, i6. — Lippmann. Entretien électrique des diapasons, 24. — Pellat. Force 
électromotrice de combustion ; potentiel de l'air, 27. — Beynier. Foisonnement 
du plomb, 43. Protection des zincs, i4i. — Boudet de Paris. Unifîcation des ex- 
citations électriques, 60. — D'Arsonval. Excitation électrique, 61. — Mendelssohn. 
Courant nerveux axial, 90. — Clémandot. Troupe des aimants, 62. — Cailletet 
et Bouty. Conductibilité et métaux aux basses températures, 97. — Mascart. 
Théorie de la machine Gramme, io5. — Becquerel {H.). Pouvoir rotatoire magné- 
tique en unités absolues, 117. — Lippmann. Potentiel magnétique d'un système 
de bobines, i3i. — Cabanellas, Déficit des dynamos., 92. — Potier. Sur la théorie 
de la machine de Gramme, 93. — Hospitalier. Mesure des machines à courants 
redressés, ii3. — Sebert. Sensibilité des amorces, 142. — Blavier. Influence des 
orages sur les lignes souterraines, i83. — Foussereau. Mesure des résistances 
liquides par les courants alternatifs, 157. Résistance de l'alcool, 175. — Hillairet. 
Machine à influence de M. Wimshurst, i63. — Mercadier. Radiophones, 170. 

— Bechniewski. Machines dynamos, 197. 
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Optique. 

Année 1873. — Cornu. Détermination de la vitesse de la lumière, 16-106. — 
Champion, Pellet et Grenier. Spectrométrie ; spectronatromètre, 49* — Laurent. 
Appareil pour la réfraction conique, 84. — Mascart. Spectroscope de Ladd, gS. 

Année 1874. — Laurent. Saccharimètre, 7. Lumière monochromatique, 46.— 
Cornu. Transformation de l'achromatisme optique des objectifs ou achromatisme 
chimique, 16. — Mascart. Trempe des verreâ, 28. — Jungflfiisch. Production ar- 
tificielle des matières organiques douées du pouvoir rotatoire, 4». — Bertin. Appa- 
reil J. Duboscq pour projeter les expériences de polarisation, 62. — Boudréaux. 
Projection des raies des métaux et leur renversement, loi. 

Année 1875. — Gariel. Appareils schémas pour l'optique élémentaire, 2. — Mas- 
cart. Composition des couleurs, 7. — Mouton. Polarisation elliptique, 82. — Abria. 
Double réflexion intérieure dans les cristaux uniaxes, 64. — Janssen. Mirage en 
mer, 118. — Delachanal et Mermet. Tube spectro-électrique, 119. — Nodot. Can- 
nelures de MM. Fizeau et Foucault, 69. Réfraction conique, i33. 

Année 1876. — Duboscq (/.)• Appareil pour la projection des corps placés hori^ 
zontalement, 5. Galvanomètre à projection, 9. — Le Blanc. Essai du pouvoir éclai- 
rant du gaz à Paris, 11. — Chautard. Raies de la chlorophylle, 3i. — Trannin. 
Mesures photométriques des différentes régions du spectre, 107. — Lecoq de Bois- 
baudran. Propriétés du gallium, 117-119. — André, Diffraction dans les instru- 
ments d'optique, i3o ; Phénomène de la goutte noire, 206. — Gos>i. Nouveaux prismes 
réflecteurs, 147. — Egoroff. Électro-actinomètre différentiel, i58. — Lippmann, 
Radiomètre de Crook.es, 176. — Gariel. Phénakisticope de projection, 201. 

Année 1877. — Duboscq (J.). Persistance des impressions sur la rétine, 10. — 
Gariel. Abaque des lentilles, 21. — Becquerel {£.). Spectre infra-rouge observé 
au moyen de la phosphorescence, 3i. — Javal. Appareil pour déterminer l'astig- 
matisme, 40' — Bertin et Garbe. — Cause du mouvement dans le radiomètre, 46. 
— Gouy. Spectres des métaux à la base des flammes, 52. — Cornu. Éléments prin- 
cipaux d'un système optique, 53. — Nodot. Microscope polarisant, 69. — Laurent, 
Lanterne de projection, 80. — Cazin. Spectre de l'étincelle, 89. — Angot. Photo- 
graphie, loi. — Rosenstiehl, Disques rotatifs pour l'étude des sensations lumi- 
neuses colorées, 120. 

Année 1878. — Hugo. Nombre des granulations d'après une photographie so- 
laire, 19. — Cornu. Spectre ultra-violet, 24. — Thollon. Spectroscope, 52. — 
Mouton. Réflexion métallique des rayons obscurs polarisés, 75. — Du/et. Indices 
de réfraction des mélanges de sels isomorphes, 112. — Pellat, Synthèse des cou- 
leurs composées, 189. Théorie de la réflexion, 189. — Joubert. Pouvoir rotatoire 
du quartz et sa variation avec la température, 204. — Gernez, Pouvoir rotatoire 
du quartz à diverses températures, 21 3. 

Année 1879. — Thollon. Spectroscope à grande dispersion, 27. Protubérances 
solaires, 280. — Cros. Photographie des couleurs, 35» Influence des lumières colo- 
rées sur le bromure d'argent, 78. — Cornu. Spectroscope pour les r^^iations ul-. 
tra-violettes, 89. — Bertin. Houppes des cristaux polychroïques, 62. Appareil re- 
dresseur de M. J. Duboscq, 78. — Becquerel {H.), Pouvoir rotatoire magnétique 
des gaz, 94. Polarisation atmosphérique, 285. — Gauntet. Télémètre, 120. Campylo- 
mètre, 178. — Thompson. Illusion d'optique, i46. — Javal. Illusion d'optique, i'j6. 
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— Lamansky. Loi de Stokes, 167, — Mouton. Longueur d'onde des rayons calo- 
rifiques obscurs, 199. — Gouy. Recherches photométriques sur les flammes colo- 
rées, 208. — Guébhard. Anneaux colorés, 227. 

Année 1880. — Mouton, Longueurs d'ondulation des radiations infra-rouges, ag. 

— Gariel. Appareil pour la démonstration de l'optique élémentaire, 43. Lentille 
du D' Cusco, 57. — Napoli. Photomètre, 53. — Crova. Mesures spectrométriques 
des hautes températures, 65.— Bertin. Pinces à tourmaline, lo^. — ^ertin et Du- 

* boscq. Miroirs magiques, 108. — Cornu. Absorption atmosphérique des radiations 
ultra-violettes, 119. — Gouy. Polarisation rotatoire et hypothèse de Fresuel, i33. 

— Javal. Mesure de l'astigmatisme, i38. — Du/et. Propriétés optiques des mé- 
langes de sels isomorphes, 161. 

Année 1881. — Lippmann. Propriétés optiques d'une lame polarisée, 32. — Franck. 
Procédé pour exécuter les figures pour les projections, 45. Inscription des courbes 
dans la lanterne à projection, 47. ~ Cornu. Photométrie, 5o. Double réfraction 
circulaire, 224. — Javal. Rayon de courbure de la cornée, 69. — Laurent. Miroirs 
magiques en verre, i3i. Appareil pour mettre en projection les plans de polarisa- 
tion, 278. — Gillet de Grandmont. Sensibilité de la réline aux impressions lumi- 
neuses colorées, 146. — Rosenstiehl. Distance angulaire des couleurs, 166. — Dufet. 
Variations des indices de réfraction du gypse avec la température, 236. 

Année 1882. — Cor/iu. Achromatisme dans les phénomènes d'interférence, 32. Spec- 
troscope à grande dispersion, i65. Raies telluriques et métalliques, 241. — Jans- 
sen. Photographie de la comète b (1881), 53. — Govi. Appareil pour montrer le sens 
de la rotation du plan de polarisation, 75. — Nachet. Chambre claire, loi. — 
Rosenstiehl. Intensité relative des couleurs, io3. — Landolt. Télémètre, m. — 
C happais. Spectres d'absorption de l'ozone, i3o. — Laurent. Polarimètre à lu- 
mière ordinaire, i46, — Chardonnet {de). Transparence actinique, 170. — Javal. 
L'optique de Tœil, 180. — Mascart. Réseaux métalliques de M. Rowland, 232. 

Année 1883. — Rosenstiehl. Couleurs complémentaires, 8. — Macé de Lépinay 
et W. Nicati. Comparaison photométrique des sources colorées, 11. — Cros et 
Vergeraud. Papier positif direct pour photographie, 37. — Bertin. Franges des 
lames cristallisées, 43. — Garbe. Spectroscope à fente inclinée, 59. — Laurent. 
Appareil pour contrôler *les surfaces planes, 77. — Dufet. Indices de réfraction de 
l'eau et du quartz sous l'influence de la température, 104. — Guébhard. Puissance 
des appareils dioptriques, 122. — Violle. Radiation de l'argent, 129. — Monoyer. 
Systèmes dioptriques centrés, 148. — C happais et Rivière. Indices de réfraction 
des gaz comprimés, 193. 

Année 1884. — Cornu. Groupe de raies telluriques (a), 4i« Couronne solaire, 
199.'' — Duboscq (/.). Persistance des impressions sur la rétine, 65. — Violle. Éta- 
lon absolu de lumière, i^i. — Dufet. Influence de la température sur les indices 
de réfraction du quartz, i5o. — Parinaud. Intensités lumineuses des couleurs spec- 
trales, 206. 

Année 1885. — Cornu. Surface de l'onde, 33. Raies de l'hydrogène et des mé- 
taux, 182. Tubes à hydrogène, 190. — Laurent. Appareil pour contrôler les sur- 
faces courb^, 52. — Violle. Unité de lumière de Siemens, 64. — Mercadier. 
Appareil de projection de Th. et A. Duboscq, 77. — Cazes. Épreuves stéréosco- 
piques, ii5. — Becquerel {H.). Pouvoir rotatoire magnétique en unités absolues, 
117. — Dufet. Loi de Gladstone, i33. — Dybowski. Appareil pour le tracé des 
caustiques, 195. 



— 224 - 

Météorologie. 

Année 1875. — Marié-Davy. Météorologie appliquée, 114. 

Année 1877. — Marié-Davy, Évaporomètre, 98. 

Année 1878. — Alluard, Hygromètre à condensation, 98. — Marié-Davy, En- 
registreurs, iSa. 

Année 1879. — Âfascart. Inscription des phénomènes météorologiques, 182. 

Année 1881. — Angot. Instruments enregistreurs de M. Richard, 71. Psychro- 
mètre, 262. — Schwedoff, Forme et structure des grêlons, 112. 

Année 1883. — Crova, Hygromètre à condensation intérieure, 69. 

Année 1885. — Sire, Hygromètre à condensation, i5o. 
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MM. BROGH (O.-J.)) Proresseur à l'Université de Christiania. 
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PuYFONTAiNE (CoMTE de), 34, avenue Friedland. 
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MM. A. Becocehel. 1874-78. 
Billet. 1876-82. 

V. Recnault. 1876-78. 
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Jamin, 1882-86. 

Extrait des Statuts, Art. IV. — Le titre de Membre honoraire est conréré comme 
lin hommage et une distinction particulière à des physiciens éminents de la France 
et de l'étranger. 

Les Membres honoraires ont voix délibérative dans les séances de la Société et du 
Conseil. Us sont nommés par la Société à la majorité des voix, sur la présentation 
du Conseil. 

Il ne peut en être nommé plus de deux chaque année. 
Leur nombre est de dix au plus. 

(^)Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cotisation moyen- 
nant un versement unique de 300 francs ou quatre versements de 5o francs pendant 
quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des cotisations sont pla- 
cées en valeurs garanties par l'État et leur revenu seul peut être employé aux besoins 
de la Société. (Statuts, Art. III, dernier paragraphe.) 
(*) Membres décédés. 
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GABANELLAS (G.), Ingénieur, à Nanteuil-le-Haudoin. 

GADIAT, Ingénieur, 24, rue Meslay. 

GAEL, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 218, boulevard Saint-Germain. 

GAILLETET, Membre de l'Institut, à Châtillon-sur-Seine, et 75, boulevard 
Saint-Michel. 

GAILLOL DE PONGY, Professeur à l'École de Médecine, 8, rue Clapier, à 
Marseille. 

GALMETTES, Professeur au prylanée militaire de la Flèche. 

GARAGUEL, Avocat, Directeur du Crédit foncier de France, à Albi, 4, rue Nego- 
Danos. 

GARPENTIER, ancien Élève de l'École Polytechnique, constructeur d'instru- 
ments de physique, 34, rue du Luxembourg. 

GASALONGA, Ingénieur civil, i5, rue des Halles. 

GASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, 28, rue Gay-Lussac. 

GAVAILLË-GOLL, Facteur d'orgues, i5, avenue du Maine. 

GAZES, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

GHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 

GHABRERIE, Principal du Collège de Treignac (Corrèze). 

GHAKAND (Joseph), capitaine adjudant-major au 32* rég. d'infanterie, 78, rue 
Colbert, à Tours. 
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GHAMANTOFF (Nicolas), Préparateur au cabinet de Physique de l'Université 

de Saint-Pétersbourg (Russie). 
CHAMBERT (Paul), rue de la Manufacture, à Châteauroux. 
CHAPERON (Georges), ancien élève de l'Ecole Polytechnique, 28, quai de 

la Guillotière. à Lyon. ' 
CHAPPUIS, Professeur à l'École centrale, 7, rue Laplanche. 
GHAPPUIS (Pierre), attaché au Bureau International des Poids et Mesures, 

au Pavillon de Breleuil, à Sèvres. 
GHAPUT(Paiil), Élève Ingénieur des Mines, à l'École Nationale des Mines. 
GHARDONNET (le comte de), ancien Élève de l'École Polytechnique, 20, place 

de l'État-Major, à Besançon. 
GHAUSSEGROS, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, à Orléans. 
GHAUTARD, Doyen de la Faculté libre des Sciences de Lille. 
GHAUVEAU, Professeur de Physique, 17, rue Champollion. 
GRAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil) 
GHERVET, Professeur au Lycée Henri IV, 18, rue Nicole. 
GHRËTIEN, Chef de fabrication à la manufacture de caoutchouc de Ghamalière 

(Puy-de-Dôme). 
GIVIALE (A.), '2, rue de la Tour-des-Daraes. 
GLAVEAU, Professeur au Lycée de Montluçon. 
GLAVERIE, Professeur au Lycée de Vanves, 6, rue Poussin, à Auteuil. 
GLËRAG, Sous-Insp"" des Lignes télégraphiques, 24, rue Bertrand. 
GOLARDEAU, Professeur au Lycée de Lille. 
GOLHET D'HUART, Directeur de l'Athénée à Luxembourg (Grand-Duché de 

Luxembourg). 
GOLSON, Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. 
GOMBES (A.), Ancien élève de l'École Polytechnique, 5, rue Vavin. 
GOMBETTE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 63, rue Claude-Bernard. 
GORVISY, Professeur au Lycée de Saint-Omer. 
GORNU, Membre de l'Institut, 9, rue de Grenelle. 
GOULIER, Membre du Comité de Santé des armées, 26, rue Gay-Lussac. 
GOUFIER, à Saint-Donis-Hors, par Amboise. 
GOURQUIN (l'abbé), Professeur au Collège libre de Tourcoing. 
GOURTOY, Professeur à l'École vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles. 
GOUSTË, ancien Directeur de la Manufacture des Tabacs, 9, boulevard de 

rOdet à Quimper et 5, Place Saint-François-Xavier. 
GOUVREUX, Juge au Tribunal de Châlillon-sur-Seine. 

GROIX, Professeur au Collège, 36 te, rue de Valenciennes, à Saint-Amand-les- 
• Eaux (Nord). 

GROS (Gh.), i63, rue de Rennes. 
GROVA, Professeur à la Faculté des Sciences, 14, rue du Carré-du-Roi^ 

Montpellier. 
GUËNOD, Ingénieur électricien, 9, boulevard du Théâtre, à Genève. 
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CURIE (Pierre), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris, 

2, rue de Saint-Simon. 
GUSGO (le D""), chirurgien àFHôlel-Dieu, 79, rue des Petits-Champs. 

DâGUENET, Professeur au Lycée, 8, rueMonlbauron, à Versailles. 

DALMAU, Ingénieur, 9, Rambla delCentro, à Barcelone (Espagne). 

DALT, Do(;teur en médecine, à Angoulême. 

DAMBIER, Professeur au Lycée de Pau. 

DAMIEN, Professeur à la Faculté des Sciences, à L'iile, 49, rue Brûle-Maison. 

DANIEL, ancien Professeur à TËcoIe Centrale, à Saint«Mâlo-de-LaIande (Manche). 

DAVID (André), rue Buisson, à Saint-Étienne. 

D AVOINE, Professeur au petit séminaire de Cambrai. 

DEBRAT, Membre de l'institut, 16, rueVauquelin. 

DEDET, Professeur au Lycée d'Albi. 

DEFF0R6ES. Capitainn du Génie, ia3, rue de Grenelle. 

DELATTRE (André ), Ingénieur des Arts et Manufactures, 20, rue Saint-Georges. 

DELAURIER, Ingénieur, 77, rue Daguerre. 

DELEUIL, Constructeur d'instruments de Physique, 42, rue des Fourne^iox. 

DELEVEAU, Professeur au Lycée, 89, rue de Lodi, à Marseille. 

DEMIGHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée-au- 
Marais. 

DEPREZ (Marcel), Membre de l'Institut, m, rue de Rennes. 

DESGHIENS, Constructeur d'instruments de Physique, i23, boulevard S*-Michel. 

DESLANDES, ancien Officier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 

DESLANDRES, ancien Élève de l'École Polytechnique, .34, rue Gay-Lussac. 

DESPLATS, Professeur au Lycée Condorcet, 221, faubourg Saint-Honoré. 

DESPRATS, Professeur au Collège de Millau. 

DEVAUX, Professeur au Lycée de Grenoble. 

D'HENRY (Louis), 6, boulevard de Port-Royal. 

DIDIER, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 9. rue de FAbbé-de-rÉpée. 

DIETRIGH (Gh.), Dessinateur et graveur, 3, rue Hautefeuille. 

DINI, Ingénieur de la Maison Dumoulin-Froment, 49, rue Saint-Placide. 

DOLLFUS (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rued'Altkirch, à Mul- 
house (Alsace). 

DOUGEUR, Directeur des postes et télégraphes, retraité, 42, rue Jouffroy. 

DOULIOT, Principal du Collège d'Épinal. 

DRINGOURT, Professeur.au Collège Rollin, 5, rue de Laval. 

DUBOIS, Professeur au Lycée, 3i, rue Cosette, à Amiens. 

DUBOSGQ (Jules), Constructeur d'instruments de Physique, 21, ruedel'Odéon, 

DUBOSGQ (Albert), Constructeur d'instruments de Physique, 1 1, rue des Fossés- 
Saint-Jacques. 

DUBOSGQ (Théodore), Constructeur d'instruments de Physique, 11, rue des 
Fossés-Saint-Jacques. 
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DUGHEMIN, Ingénieur, lèS, rue Clapeyron. 

DUCLAUX, Professeur à rinstilut agronomique, i5, rue Malebranche. 
DUCLOS, Inspecteur primaire à Muret. 
DUGOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hôtels. 

DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 76, rue Claude-Bernard. 
DUFET, Professeur au Lycée Saint-Louis, i3o, boulevard Montparnasse. 
DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à la Faculté des Sciences, 22, rue 

Maupas, à Lausanne (Suisse). 
DUJÂRDIN, 89, boulevard du Montparnasse. 

DUMÂRTIN (Horace), Ingénieur civil, a8, rue d'Argivillers, à Versailles. 
DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 

Notre-Dame-des-Champs. 
DUPRÊ, Inspecteur de l'Académie de Paris, 60, rue des Tournelles. 
DUPUY, Ingénieur, 17, rue Condorcet, à Lisieux, et Hôtel de Russie, à Genève. 
DUSST, Professeur au Lycée de Dijon. 

DUTER, Professeur au Lycée Louis- le-Grand, 5, rue de Mirbel. 
DTBOWSKI, Professeur au Lycée Charlemagne, 16, rue Rottembourg (Bcl- 

Air). 

EBEL, Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Laboratoire de l'Usine 

Edison, 5, rue du Parc, Ivry-sur-Seine. 
EDELBERG, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 
EDLUND, Professeur de Physique à l'Académie royale des Sciences de Stockholm 

(Suède). 
EGOROFF (Nicolas], Professeur de physique à l'Académie de Médecine de 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
EHRHART (Théophile), Ex-Pharmacien, rueDocteurSaussier et rue Mariette, 

à Dijon. 
' EIGHTHAL (baron d'), 42, rue Neuve-des-Mathurins. 
ÊLIE, Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 
ESTRADA ( Francisco ), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique) . 
ÊTARD (Alexandre), 49, boulevard Voltaire. 

FARGUES DE TASGHEREAU, Professeur au Lycée Condorcet, 3o, rue des 

Aubépines, à Bois-Colombes. 
FAURE (Gamille), Ingénieur, à Saint-Brice (Seine-et-Oise). 
FAVÉ, Ingénieur hydrographe, 83, rue de l'Université. 
FAVARGER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 
FATE, Membre de l'Institut, 2, boulevard d'Enfer, 

FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 79, rue Claude-Bernard. 
FERRAT (Edouard), Pharmacien, rue du Grand-C^arrefour, à Evreux. 
FERRO GARDOSO (Daniel Pedro), Ingénieur, 1-23, boulevard Saint-Germain. 
FINK, Préparateur à l'École de Physique et de Chimie industrielles de la ville 

de Paris, 4^, rueLhomond. 
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FIZEAU, Membre de Tlnstitut, 3, rue de la Vieille-Estrapade. 

FLAMÂRT, Professeur à l'École Normale de Châteauroux. 

FLEURY (H.), Directeur de l'École préparatoire, 29, rue de Nanterre, à Asnières. 

FONTAINE (Hippolyte), 22, rue Notre-Dame-de-Loretle. 

FONTAINE, Chimiste, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

FOURTEAU, Professeur au Lycée Janson de Sailly. 

FOUSSEREAU, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 56, boulevard de Port- 
Royal. 

FRIGKER (D'), 36, rue Notre-Dame de Lorette. 

FRIDBLATT (A.), Sous-Ingénieur des télégraphes, à Alger. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 

FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 41 j rue 
Madame. 

6AIFFE, Constructeur d'instruments de Physique, 4», rue Saint-André-des-Arls. 

6ARBAN, Inspecteur d'Académie, à Limoges. 

6ARBE, Maître de conférences à la Fa^^ulté des Sciences de Montpellier. 

GARE (l'Abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 

6ARIEL (C.-M.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur agrégé de la Fa- 
culté de Médecine, 39, rue Jouffroy. 

6ARNUGH0T, Professeur au Collège, rue Saint-Barthélémy, à Melun. 

GAUBERT, Horloger-Électricien, à Gruissan (Aude). 

GAUTHIER-VILLARS, Libraire-Éditeur, ancien Elève de l'École Polytechnique, 
55, quai des Grands-Augustins. 

GAVARRET, Inspecteur général de l'enseignement supérieur. Professeur à 
l'École de Médecine, 73, rue de Grenelle . 

GAY, Professeur au Lycée, 36, rue de la Gare, à Lille. 

GAY, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 6, rue Mézières. 

GAYON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 56, rue de la Benauge, à La Bastide-Bordeaux. 

GENDRON (Rudolph), Préparateur à l'École libre des hautes études scienti- 
fiques el littéraires, 12, rue Campagne-Première. 

GÊRALDY (Frank), Ingénieur électricien, 33, rue Saint-Denis, à Asnières. 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur mécanicien, 39, avenue Marceau, 5 Courbevoie. 

GERBOZ(P. G. ), Constructeur d'instruments de précision, 52, rue des Écoles. 

GERNEZ, Maître de conférences à TÉcole Normale supérieure, 17, rue Médicis. 

GHESQUIER d'Abbé), Professeur au Collège de Roubaix. 

GILLET DE GRANDMONT (D'), Secrétaire général de la Société de médecine 
pratique, 4, rue Halévy. 

GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 90, rue Claude-Bernard. 

GIRAUD, Ingénieur mécanicien, 18, rue de Paris, à Clichy. 

GIRAULT, Professeur au Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet. 

GLASEWSKI (P.-J -Alexandre), Commissionnaire en Instruments de Phy- 
sique, 59, rue de la Butte-Chaumont. 
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GODARD (Léon), Agrégé de l'Université, Préparateur à la Faculté des Sciences, 

46, rue des Écoles. 
GODFRIN, Professeur au Lycée de Valenciennes. 
GODEFROT (l'Abbé L.), Professeur de Chimie, i , rue d'Alençon. 
GODY (G.), Architecte du département des travaux gublics, i5, rue du Viaduc, 

Bruxelles (Belgique). 
GODTY, Ingénieur, 5i, Chemin du Roveray, à Genève (Suisse). 
GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, a83, rue Saint-Jacques. 
GOLOUBITZKY (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de, 

Moscou, à Kalouga Faroussa(Kussie). 
GOMEZ (Francisco Lopez), Professeur à l'Institut de Valladolid (Espagne). 
GOSSART (Fernand ), i5, rue Tronchet. 
GOSSART, Professeur au Lycée du Havre. 
GOSSE, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 
GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 
GOTENDORF (Silvanus), 89, rue de Clichy. 
GOULIER, Colonel du Gt'nie, 6, rue d'Estrées. 
GOURÉ DE VILLEMONTÉE, Professeur à l'École normale de Cluny. 
GOUY, Professeur suppléant à la Faculté des Sciences, 2, place des Squares, 

à Lyon. 
GOVI, Professeur à l'Université de Na pi es, 5, via Nuova Pizzofalcone (Italie). 
GOWER (Frederick- Allen), Ingénieur, 44, rue François P^ 
GRAMMAGINI (J.), Receveur-Chef du Poste central des télégraphes, à Paris, 

io3, rue de Grenelle. 
GRAVIER, Ingénieur, i, rue Karmelicka, à Varsovie (Russie). 
GRAY (Matthew), Directeur de l'India-Rubber, Gutta-percha and Telegraph 

Works C°, 106, Cannon street, Londres. 
GRAY (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta-percha 

and Telegraph Works C°, Silwertown. Essex, à Londres. 
GRËHANT (D'), Aide-naturaliste au Muséum d'Histoire naturelle, 18, rue Flat- 

ters. 
GRENIER (Félix), Sous-Préfet à Dieppe. 
GREZEL (Louis), Professeur au Collège de Nantua. 
GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences, 5, faubourg de Paris, à 

Rennes. 
GRIVEAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir (Lyon). 
GROGNOT (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Uourg, à Chan- 

tenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 
GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 11, rue des Tanneurs, à Mul- 
house. 
GUEBHARD, Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine de Paris, i5, rue 

Souftlot. 
GUELPA, Principal du Collège de Blidah (Algérie). 
GUERBY, Professeur au Collège, à Grasse (Alpes-Maritimes). 
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6UËRIN (Emile), Fabricant d'appareils électriques, 5, rue Montmorency. 
GUILLAUME, Docteur es sciences attaché au Bureau international des Poids et 

Mesures, au Pavillon de Breteuil (Sèvres). 
GUILLEBON (de), Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 

5, rue du Bourg- Neuf, Qrléans. 
GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

HAGENBAGH, Professeur à l'Université de Bâie (Suisse). 

.HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté dos Sciences de Lille, 
à Joppécourt (Meurthe-et-Moselle). 

HARDT (D"" E.), Chef des travaux chimiques de l'Académie de Médecine, 
90, rue de Rennes. 

HAUCK (W.-J.), Constructeur d'instruments de Physique, 20, Kettenbriicken 
Gasse, à Vienne (Autriche). 

HELOUIS, Ingénieur, 17, rue Reine-Henriette, à Colombes. 

HEPITËS (Stefan), Ingénieur, Directeur général du Ministère des Domaines à 
Bucarest (Roumanie). 

HESEHUS (N.), Privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

HILLAIRET (André), Ingénieur des Aris et Manufactures, 9, rue lloquépine. 

HOSPITALIER, Ingénieur des arts et manufactures, 6, rue du Bellay. 

HOSTEIN, Professeur au Lycée, 87, rue Isabey, Nanry. 

HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 6, rue Saint-Louis en l'Ile. 

HUET, Inspecteur-Ingénieur des télégraphes à Constantine (Algérie), 

HUGO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Pères. 

HUGON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 

HUGONIQT, Capitaine d'Artillerie de la Marine, Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, 3 1, rue de Poissy. 

HUGUENT, Prof, honoraire de Faculté, 19, rue des Frères, à Strasbourg. 

HUEION, Professeur à la faculté des Sciences de Grenoble. 

HUSSON (Léon), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin). 

IMBERT (Armand), Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine 

de Montpellier. 
INFREVILLE (G. d'), Électricien de la Western Union Telegraph C% 408 West, 

43"* Street, àNev^-York (États-Unis). 
ISAMBERT, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de la Préfecture, 

à Poitiers. 
ITSCHNER, Principal du Collège deMelun. 

JABLOGHKOFF, Ingénieur, 128, rue Saint-Denis, à Courbevoie. 
JANNETTAZ (Ed.), Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 9, rue 

Linné, 
JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 10, rue du Jardin nalional 

à Albi. 
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JANSSEN, Membre de llnstitut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 

JAVAL, Député, Directeur du Laboratoire d'Optalmologie de la Sorbonne, 
58, rue de Grenelle. 

JENNESSON, ancien Principal à Xivry-le-Franc (Meurlhe-et-Moselle). 

JÊNOT, Professeur au Collège Rollin, 12, rue Constance. 

JEUNET, Professeur au Lycée d'Angoulôme. 

JOLT, Ferme de Pargny, près Château-Porcien (Ardennes). 

JOUBERT, Professeur au Collège Rollin, 67, rue Violet. 

JOUBIN, Agrégé-préparateur au Collège de France, 35, rue des Écoles. 

JOULE (J.-P.), F. R. S., i3, Wardle Road, Sale, Manchester (Angleterre). 

JUN6FLEISGH , Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des 
Écoles. 

JUSSIEU (F. de), Imprimeur-Directeur du journal VAutunoh, à Autun. 

KABATH (de), Ingénieur. 

KAREIS, Professeur de Physique, à Vienne (Autriche). 

KERANGUË (Tvesde), Capitaine adjudant-major au 121*" de ligne, à Lyon. 

KŒGHLIN (Horace), Chimiste, fabricant d'indiennes, à Lœrrach (Baden). 

KŒNIG, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KOTCHOUBET, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Sainl-Péterè- 

bourg (Russie). 
KOWALSKI, Prof, à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie, 14, rue 

Ravez, à Bordeaux. 
KRETZ, Ingénieur des Manufactures de l'État, 66, rue de Rennes. 
KROUCHKOLL, Licencié es Sciences, 17, faubourg Saint-Jacques. 

LACOINE (Emile), Ingénieur-Électricien, à Constantinopîe (Turquie). 

LAFOREST (Comte de). Colonel du 6* de ligne, à Saintes. 

LALANGE (l'Abbé), Curé de Xivry-le-Franc (Meurthe-el-Moselle). 

LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALANDE (de), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de l'École Polytech- 
nique, 87, rue rie Rennes. 

LALEU, Conducteur des Ponts et Chaussées, 12, rue de Ponthierry, à Melun. 

LAMANSKT, Professeur à l'Université, 14, rue Mochowaia, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4î rue Rothschild, à Genève 
(Suisse). 

LAMT (Gaspard), 62, Grande-Rue, à Issy-sur-Seine. ' 

LANGLADE, Ingénieur civil, 22, rue Saint-Augustin. 

LAROCHE, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 1 10. avenue de Wagram. 

LAROCQUE, Directeur de l'École des Sciences, à Nantes. 

LATCHINOW, Professeur à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbourg 
(Russie). 
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LAURENT, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de l'Odéon. 
LAVIÊVILLE, Professeur au Lycée Condorcel, 56, rue de Lisbonne. 
LAW (Arthur B.), 49 ter, allées d'Amour, à Bordeaux. 
LAWTON (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Eastern Telegraph C°, 

2, boulevard du Muy, à Marseille. 
LEBLANCj^ncien élève de TÉcole Polytechnique, i32, boulevard Magenta. 
LEBOSSË (l'Abbé), Professeur de Physique au Collège de Valognes. 
LECHAT, Professeur en retraite, 3o, rue Gay-Lussac. 
LE GHATELIER, Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale à l'École 

des Mines, 7, rue Nicole. 
LE CHATELIER, Élève ingénieur des constructions navales, 74,, rue de Rennes. 
LE GHATONNIER, Préparateur de Physique au Lycée Condorcet. 
LEGOQ DE BOISBAUDRAN (François), Correspondant de l'Institut, à Cognac, 

et 36, rue de Prony. 
LE GORDIER (Paul), Docteur es sciences. Professeur à l'École supérieure des 

Sciences d'Alger, 52, rue Michelet, Alger-Mustapha. 
LEDEBOER, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 
LE D0LLE7, Contrôleur des Télégraphes, i5, rue Terme, à Lyon. Central. 
LEDUG, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, i36, rue d'Assas. 
LEFEBVRE, Capitaine au 96* d'infanterie, à Bourges. 
LEFEBVRE, Professeur au Lycée de Versailles, 18, rueMontbauron. 
LEFEBVRE (Victor), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 70, avenue 

du Maine. 
LEMOINE (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 5, rue Littré. 
LEMOINE (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 
LEMONNIER, Ancien élève de l'École Polytechnique, 26, avenue deSuffren. 
LEMSTRÔM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsîngfors 

(Finlande). 
LEPERGQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 25, rue du Plat, à 

Lyon. 
LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 
LESAGE, Professeur au Lycée de Châteauroux. 
LESCHI, Professeur au Collège d'Ajaccio (Corse ). 
LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
LÉVY, Chef d'Institution, 20, rue Vauquelin. 
LÉVY (Armand), Professeur au Lycée de Troyes. 
LIBERT (J.-G.-D.), Professeur au Collège de Morlaix. 
LIPPIGH (Fr.), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 108, 

boulevard Saint-Germain. 
LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Inférieure). 
LOIR, Directeur-Ingénieur des télégraphes, à Lyon. 
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LORRAIN (James-Grieves), Ingénieur civil, i, Wardrobe Place Doctors Gom- 
mons, London. E. G. 

LOUGUININE, Officier supérieur de l'armée russe, 4, rue Mesnil. 

LUGGHI (D'' Guglielmo de), Professeur de Physique au Lycée Royal Tito Livio, 
Padoue (Italie). 

LUTZ, Gonstructeur d'instruments d'optique, 65, boulevard Saint-Germain. 

LTON (Gustave), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines, -24 his^ rue Rochechouart. 

MAGE DE LËPINAT, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boulevard 

Longchamps, à Marseille. 
MAGH (D'' E.), Professeur de Physique à l'Université de Prague (Autriche). 1» 
MAGNE, Directeur-Ingénieur du contrôle des Postes et des Télégraphes, 34, 

avenue de Villiers. 
MAIGHE, Ingénieur électricien, 3, rue Louis-le-Grand. 
MAIGRET (D'), 44, avenue de la République, Grand-Montrouge. 
MAISONOBE, Lieutenant au 6* régiment d'Artillerie, à Clermont-Ferrand. 
MALLARD, Ingénieur en chef des Mines, professeur de Minéralogie à l'École 

des Mines, 11, rue de Médicis. 
MANEUVRIER, Agrégé de l'Université, attaché à l'École des Hautes Études, 

54, rue Notre-Dame-des-Ghamps. 
MARET, Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert. 
MARIA (Emile), Professeur à l'École Turgot, 12, rue de Longchamps. 
MARIÊ-DAVT, Directeur de l'Observatoire météorologique de Montsouris. 
MARTIN (Gh.), rue de Bonneval, à Ghartres. 

MARTINET, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 108, rue de la Pompe. 
MASGART, Membre de l'Institut, Professeur au Gollège de France, Directeur 

du Bureau central météorologique, 60, rue de Grenelle. 
MASSE, Professeur au Lycée de Gahors. 
MASSIEU, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 
MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 
MATHIAS (Emile), Agrégé-Préparateur à la Faculté des Sciences, 75, rue 

Saint-Honoré. 
MAUMENÉ, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lyon, et 91, avenue 

de Villiers. 
MAUPEOU D'ABLEIGES (de), Ingénieur de la Marine, Membre du Gonseil 

des travaux, 3o, rue Vittal (Passy). 
MAURAT, Professeur au Lycée Saint-Loui&, 3i, boulevard de Port-Royal. 
MEAUX (de), Ghef de Bureau au Ministère des Postes et des Télégraphes, 44, 

rue Saint-Placide. 
MELSENS, Membre de l'Académie des Sciences de Bruxelles, 17, rue de la 

Grosse-Tour, à Bruxelles. 
MENDELSSOHN (Maurice), Docteur en Médecine, 21, rue deMarignan. 
MÉNIER (Henri), 5, avenue Van-Dyck. 
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MERGADIER, Directeur des Études à TËcole Polytechnique, 2, rue Des- 
cartes. 

MERCIER, Préparateur des travaux pratiques de Physique à la Faculté de 
Médecine de Paris. 

MERLIN (Paul), Professeur au Lycée Condorcet, 7, rue de la Montagne Sainte- 
Geneviève. 

MËRITENS (de), Ingénieur, 73, rue Pigalle. 

MERSANNE (de), Ingénieur-Électricien. 

MESLIN, Professeur au Lycée de Poitiers, 28, place d'Armes. 

MESTRE, ancien élève de TËcole Polytechnique, Ingénieur au chemin de fer 
de l'Est, i32, rue Lafayette. • 

MEURIEN, Pharmacien, à Lille. 

METLAN, Ingénieur, 5, Place du Panthéon. 

METSENHEIM ( Louis-Maria), Chef de Section des Chemins de fer au Minis- 
tère des Travaux publics, 4, avenue de la Gare, à Nan terre-su r-Seine. 

MINART, Ingénieur, 87, rue Battant, à Besançon. 

MIN6ASS0N, Professeur au Lycée de Vanves. 

MINNE, Constructeur d'instruments de Physique, 76, rue de la Glacière. 

MOITESSIER (Albert), Professeur à l'École de Médecine de Montpellier, 
Faubourg Boutonnet. 

MOLTENI, Ingénieur-Constructeur, 44, rue du Château-d'Eau. 

MOLZ, Ingénieur, 149, rue de Rennes. 

MONDOS (Robert), Ingénieur, 89, rue Nollet. 

MONTHIERS (Maurice), 70, rue d'Amsterdam. 

MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 

MONTEFIORE, 7, rue Christophe-Colomb. 

MONTEIL (Silvain), Professeur au Collège de Vannes. 

MORANA (Ignace), Électricien, 44, rue de Lausanne, à Genève. 

MORELIaE, Chef des travaux pratiques de la Physique à la Faculté de Médecine, 
II, rue Caumartin, à Lille. 

MORELLE, Constructeur-Mécanicien, 89, avenue d'Orléans. 

MORRIS, Chef de Bureau au Ministère des Postes et des Télégraphes, 26, rue 
Martignac. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 4 bis^ rue Saint-Martin. 

MOSER (Dr James), 7, Anhait Strasse, Berlin. 

MOUCHEZ (l'Amiral), Directeur de l'Observatoire de Paris. 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 89, rue de Fleury, à Fontainebleau. 

MOUTIER, Examinateur de sortie à l'École Polytechnique, i3, rue Gay- 
Lussac. 

MOUTON, Maître de conférences de Physique à la Sorbonne, 1, rue de l'Au- 
dience, à Fontenay-sous-Bois. / 

MUIRHEAD (D-- Alexandre) F. C. S., 3, Elm Court, Temple E. C. Londres. 
MUIRHEAD (John), Fabricant d'appareils électriques, à Londres, 29, Regency- 
Street, Westminster, Londres. 
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NAGHET (A), Constructeur d'instruments d'optique, 17, rue Sain t-Sé vérin. 

NACHET (Jeune), Constructeur d'instruments d'optique, 21, rue Caumartin. 

NAMBA MASSAGHI, à l'Université, Dép* des Sciences, à Tokio (Japon). 

NAPOLI (David), Inspecteur du matériel, chef du Laboratoire des Essais au 
chemin de fer de l'Est, 34 ter^ rue de Dunkerque. 

NERVILLE (de), Sous-Ingénieur des Télégraphes, 116, boulevard Hàussmann . 

NEUBUR6ER, Professeur au Lycée, 11, avenue du Vieux-Marché, à Orléans. 

NETRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 

NOAILLON, Ingénieur civil, à la Chénée, près Liège (Belgique) 

NOË (Charles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 11, rue Laro- 
miguière. 

NOTHOMB(Loiiis), Ingénieur électricien, Administrateur délégué de la Com- 
pagnie générale d'électricité, 91, avenue Louise, à Bruxelles. 

ODINOT, Professeur au Collège, 1, rue de l'Hôlel-de-Ville, à Épinal. 

OFFRET, Professeur au Lycée, 9, rue Martin-du-Nord, à Douai. 

OFFRET, Agrégé-préparateur au Collège de France, 23, boulevard Saint- 
Germain. 

OGIER (Jules), Docteur es sciences, Chef du laboratoire de Toxicologie, 6, rue 
de Beau ne. 

OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, 90, rue de Rennes. 

OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 

ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 41, rue Claude-Bernard, 

ORDUNA, Ingénieur, à Madrid (Espagne). 

ORLÉANS (Comte d*), Colonel d'État-Major en retraite, 9, rue de Mailly. 

PAILLARD -DUGLÊRÊ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Hàussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciecnes de Lille. 
PALMADE, Professeur au Lycée de Saint-Etienne. 
PALMADE, Capitaine du Génie, à Grenoble. 
PANZANI (J.-P.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand. 
PARATRE (l'abbé), Licencié es Sciences physiques, 9, rue Vineuse. 
PARENTHOU (Emile), Ingénieur, 20, rue des Grands-Augustins. 
PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine-au-Roi. 
PARMENTIER, ai, avenue delà Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 
PASQUIER (DO, rue Saint-Nicolas, à Evreux. 
PASSOT (D""), Aide-Major au laiz* de ligne, à Montpellier. 
PAUGHON (Eraest), Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 49, rue 

Ecuyère, à Caen. 
PAUL (Amédée), Directeur del'Eastern Telegraph C°, à Bone (Algérie). 
PAUMES, Docteur en Médecine, rue Pergaminien, à Toulouse. 
PAYN (John), Directeur de l'Eastern Telegraph C°, au Caire (Egypte). 
PEDROSO (Carlos de). 

ï7 
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PELLAT (H.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 

l'Observatoire. 
PELLERIN, Proresseur de Physique à TËcole de Médecine de Nantes. 
PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, associé de M. J. 

Duboscq, 21, rue de l'Odéon. 
PËRARD (L.)t Professeur à l'Université, loi, rue S*>Esprit, à Liège (Belgique). 
PËRIGNON, io5, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 
PERNET, Professeur de Physique en retraite, 3, rue Bernard, à Dôle. 
PERNET (D"^ J.), Gœbenstrasse, Berlin. 
P£R0T, Dessinateur et Graveur, 117, boulevard de Créteil, à Saint-Maur-les- 

Fossés. 
PERROT ( Paul), Aide au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 

de Breleuil, à Sèvres* 
PEUGHOT, Dessinateur et graveur, 10, rue de Nesles. 
PHILBERT, Ancien receveur des télégraphes, 87, rue des Plantes, au Mans. 
PHILIPPE, Professeur au Collège Sainte- Barbe, ai, rue Paradis. 
PHILIPPON (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement de la Sorbonne, 

166, boulevard Montparnasse. 
PIGOU, Ingénieur des arts et manufactures, à Tusine Edison, 5, rue du Parc, 

à Ivry-sur-Seine. 
PILLEUX, 16, rue du Prévôt, à Beauvais. 

PINEL (Gharles-Louis), Ingénieur mécanicien, a6, rue Méridienne, à Rouen. 
PIONGHON, Agrégé-Préparateur à TÉcole Normale supérieure, 45, rue d*Uhn. 
PITANGA (Epiphanie), Professeur à l'École Polytechnique de Rio-Janeiro, 

5o, rua do Marquez d'Abrantes. 
PLANTE (Gaston), 56, rue des Tournelles. 
PLATZER (H.), Professeur de Mathématiques, 11, rue Miromesnil. 
PLOIX (Charles), Ingénieur hydrographe delà Marine, i3, rue de l'Université. 
POINGARË, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4) carrefour de l'Odéon. 
POIRE, Professeur au Lycée Condorcet, 95, boulevard Malesherbes. 
POLLARD (Jules), Ingénieur des constructions navales, professeur à l'École 

d'application du Génie maritime, 9:2, rue du Bac. 
PONSELLE (6eorge8),Ingénieur des Arts et Manufactures, 19, rue de Madrid. 
POPP (Victor), Administrateur-directeur de la Compagnie des horloges pneu- 
matiques, 16, rue Sainte-Ânne. 
POTIER, Ingénieur en chef des mines. Professeur à l'École Polytechnicfue, 

89, boulevard Saint-Michel. 
POUSSIN (Alexandre), Ingénieur manufacturier, Château de Thuit-Hébert, 

par Bourg theroulde (Eure). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres. 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg 
PUJALET, Préparateur au Collège Rollin, la, avenue Trudaine. 
PUPIN, Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 
PUTFONTAINE (Comte de), 34, avenue Friedland. 
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RADI6UET (fils), Opticien constructeur, i5, boulevard des Filles-du- 
Calvaire. 

RAFFARD, Ingénieur, i6, rue Vivienne. 

RAMEAU (l'abbé), Professeur de Physique à l'Institution Saint^Cyr, à Nevers. 

RANQUE (Paul), Docteur en Médecine, i3, rue Champollion. 

RAYET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

RAYMOND, Ingénieur des constructions navales, à Lorient. 

RAYNAUD, Chef de bureau au Ministère des Postes et des Télégraphes, Répéti- 
teur à l'École Polytechnique, 5o, boulevard Saint-Germain. 

REGHiriEWSKI, Ingénieur, 5, place du Panthéon. 

REGOURA (Albert), Agrégé préparateur au Collège de France, 1 8, rue de la 
Sorbonne. 

REDIER, Constructeur, 8, cour des Petites-Écuries. 

RË6NARD, Sous-Directeur du Laboratoire de Physiologie de la Faculté- des 
Sciences, 46, boulevard Saint-Michel. 

REI8ET, Membre de l'Institut, 2, rue de Vigny. 

RENARD, Capitaine du Génie, 7, avenue de Trivaux, à Meudon. 

REY (Gacdsiir), Professeur de Mathématiques à l'École du Génie, 25, boule- 
vard de la Reine, à Versailles. 

REYNIER, Ingénieur électricien, 3, rue Benouville. 

RIBAIL (Xavier), Ingénieur de la traction au Chemin de fer de l'Ouest, 5o, 
rue Truffault. 

RIBAN ( Josepb), Directeur adjoint du Laboratoire d'enseignement chimique 
et des Hautes Études, 85, rue d'Assas. 

RICHARD, Administrateur délégué de la Société Générale des Téléphones, 
4, rue d'Aboukir. 

RICHARD, Ingénieur-Constructeur, 8, impasse Fessart (Belleville). 

RIGHET (Th.), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, i5, rue de l'Uni- 
versité. 

RIGAUD (J.), Docteur en Médecine, 32, rue des Carbonnets, à Bois-Colombes. 

RIGOUT, Préparateur de Chimie à l'École des Mines. 

RIVIÈRE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 17, rue Gay-Lussac. 

ROBIN (P.), Directeur de l'École de l'orphelinat Prévost, appartenant au dé- 
partement de la Seine, à Cempuis (Oise). 

ROGANDË (Olivier R.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2, rue d'Auteuil. 

RODDE (Ferd.), 7, rue du Delta. 

RODBE (Léon), 107, rua doOuvidor, à Rio-Janeiro (Brésil). 

RODOGANAGHI (Emmanuel), 8, avenue Hoche. 

ROGER (Albert), rue Croix-de-Bussy, à Épernay. 

ROGER, ancien Chef d'Institution, 161, rue Saint-Jacques. 

ROGNETTA (F.-B.), Ingénieur, 61, via Borgonuovo, à Turin (Italie). 

ROIG T TORRES (Raphaël), Professeur à la Faculté des Sciences de Barcelone 
(Espagne) . 

ROISIN (Paul), ancien Élève de l'École Polytechnique, 42, rue des Fourneaux. 
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ROMILLT (de), 8, rue de Madrid. 

ROOSEVELT, Ingénieur, au château deBray, par Saint-Perret (Ardèche). 
ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de Tusine Poirier, ii4, route de Saint- 

Leu, à Enghien. 
ROUBT (Emmanuel), Ingénieur des Arts et Manufactures, i3, avenue Du- 

quesne. 
ROULOT, Ingénieur opticien, 58, quai des Orfèvres. 
ROUSSE, Professeur en retraite, a3, rue Neuve, à Saint-Étienne. 
ROUSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Yauthier, à Ixelles-Bruxelles. 
ROUSSELET, Professeur au Lycée Charlemagne, 4, rue Guy-de-la-Brosse. 
ROUX (Gaston), Préparateur à l'École de Physique et de Chimie industrielle, 

5i, rue de Dunkerque. 

SAINTE-GLAIRE DE VILLE (Henri), Ingénieur des Manufactures de l'État, 3, 

place Père ire. 
SAINTE-GLAIRE DE VILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 85, 

avenue de Villiers. 
SAINT-LOUP, Doyen de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. 
SALET, Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 120, boulevard Saint- 
Germain. 
SAMB0UR6 (Gh.)} Inspecteur Ingénieur des Lignes télégraphiques, 3i, 

avenue de Neuilly, à Neuilly-sur-Seine. 
SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la Faculté 

de Médecine, 40, rue d'Ulm. 
SARGIA (Gril), Capitaine d'Artillerie de Marine, 76, rue Rochechouart. 
SARRAU, Ingénieur en chef des Poudres et Salpêtres, professeur de Mécanique 

à l'École Polytechnique, 11, rue de l'Arsenal. 
SAUTTER (Gaston), Ingénieur, 26, avenue de Suffren. 
SAUVAGE (Henri), Contrôleur du service technique des Télégraphes, à 

Évreux, rue de l'École Normale. 
SGHAEFFER, Chimiste, àDornach, près Mulhouse (Alsace). 
SGHNEIDER (Théodore) , Professeur de Chimie à TÉcole Monge, 40, rue du Four. 
SGHWEDOFF, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
SGHODDUIJN (l'abbé). Professeur de Sciences, à Gravelines. 
SGIAMA, Ingénieur civil des Mines, directeur de la maison Bréguet, 10, rue 

Sainte-Anne. 
SEBERT, Colonel d'Artillerie de Marine, Directeur du laboratoire central de 

la Marine, i3, rue de la Cerisaie. 
SEGUIN, ancien Recteur, 36, rue de la Bruyère. 
SEIGNETTE (Adrien), Licencié es Sciences, 21, rue Tronchet. 
SELIGMANN-LUI, Sous-Inspecteur des Télégraphes, io3, rue de Grenelle. 
SERRË-GUINO, Examinateur à l'École de Saint-Cyr, 36, rue Saint-Placide. 
SERRIN (V.), Ingénieur, i, boulevard Saint-Martin. 
SIMON, Pharmacien, à la Ferté-Fresnel (Orne). 
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SIMOUTRE (Tabbé), Professeur de Physique au grand séminaire de Nancy. 

SIRE (6.)) Docteur es Sciences, Essayeur de la Garantie, à Besançon-Mouillière. 

SIRVENT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 106, rue de Rennes. 

SL0U6UIN0FF, Professeur à TÉcole Polytechnique de Moscou (Russie). 

S0LI6NAG, Ingénieur-Électricien, 247, rue Saint-Honoré. 

SOMZËE, Ingénieur honoraire des Mines, 1 17, rue Royale, à Bruxelles (Belgique). 

STAFFER (Daniel), Ingénieur, boulevard de la Mayor, à Marseille. 

STREET (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2, rueLaûtte. 

STEFANOFF, Professeur de Physique, à Cronstadt (Russie). 

STOKES (6.-6.), Professeur de Mathématiques à l'Université de Cambridge. — 
Lensfield Cottage, Cambridge. 

STOLETOW (AL), Professeur à TUniversité de Moscou (Russie). 

STRAUSS, Capitaine du Génie, Attaché au Dépôt des fortifications, 8, rue Saint- 
Dominique. 

STRUMBO, Professeur à l'Université d'Athènes ( Grèce ). 

TAGGHINI, Astronome, Directeur du Bureau météorologique d'Italie, à 

Rome. 
TEISSERENG DE BORT (Léon), Chef du Service de Météorologie générale au 

Bureau central météorologique, Secrétaire général de la Société Météorolo- 
gique de France, 82, avenue Marceau. 
TEISSIER, Professeur au Lycée, 9, rue du Collège, à Nice. 
TEPLOFF, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir Kaies, i5, maison 

Friedrichs, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
TERQUEM, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 
THENARD (Arnould), 6, place Saint-Sulpice. 
THIERGELIN, Ingénieur des Arts et Manufactures, 43, rue Madame. 
THIESEN, adjoint au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 

de Breteuil, à Sèvres. 
THOLLON, à TObservatoire de Nice (Alpes-Maritimes). 
THOMPSON (Silvanus-P.), Professeur à University Collège, Bristol (Angleterre). 
THOMSON(SirWilliam),F. R. S., Professeur à l'Université de Glasgow (Ecosse). 
THOUVENOT (Glovis), Ingénieur-Électricien, 43, Limmocthstrasse, à Zurich. 
THTRION, Professeur au Collège, 201, rue Saint-Merry, à Fontainebleau. 
TIMIRIAZEFF, Professeur de Physiologie végétale, à Moscou (Russie). 
TISSANDIER (Gaston), Directeur du Journal « La Nature », 19, avenue de 

l'Opéra. 
TOMMASI (Donato), Professeur de Chimie, i3, rue Daru. . 
TOMMASI (Ferdinando), Ingénieur, i3, rue Daru. 
TONARELLI, Censeur du Lycée de Périgueux. 
TOUANNE (de la), Ingénieur des télégraphes, i3, rue Soufflot 
TRANNIN (Henri), ancien Préparateur à la Faculté des Sciences de Lille, à 

Fampoux (Pas-de-Calais). 
TRIPIER (le D^), 4, rue de Hanovre. 
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TROTIN, Ingénieur des télégraphes, 34, quai Henri IV. 
TROUVE (Cr.)» Constructeur d'instruments de (yrécision, 14, rue Vivienne. 
TULEU, Ingénieur, 17, rue Visconti. 

UGHARD (A.)) Capitaine d'artillerie, 4^ rue Maurepas, à Versailles. 

VACHER (Paul), 4^» rue de Sèvres. 

VAGNIEZ BENONI, Négociant, 14, rue Lemerehier, à Amiens. 

VAL6Y, Pharmacien de r* classe, à Dijon. 

VALETTE, Rédacteur au Journal « Cosmos », 8, rue François I". 

VAN BIERVLIET (Albert), 89, rue des Joyeuses-Entrées, à Louvain. 

VANDENBR0UGQ1JE, Professeur à l'Institution libre, à Marcq en BaroStil 
(Nord). 

VAN DER MENSBRUG6HE (Gustave-Léonard), Professeur de Physique ma- 
thématique à rUniversité, 80, Coupure, à Gand (Belgique). 

VAN DER VLIETH, Professeur de Physique à l'Université de S'-Pétersbourg. 

VARAGHE, Professeur au Collège de Béziers. 

VARENNE (de), Préparateur du Laboratoire de physiologie générale au Muséum, 
7, rue de Médicis. 

VARIN, Professeur au Collège, à Ëpinal. 

VASGHT, Sous-Ingénieur des Télégraphes, Répétiteur à l'École Polytechnique, 
71, avenue de la Bourdonnais. 

VAUGHERET, Colonel d'Artillerie, Directeur de la Section technique de l'Ar- 
tilierie, 1 , place Saint-Thomas d'Aquin. 

VAUTIER (Théodore), Chargé des conférences de Physique à la Faculté des 
Sciences, 3o, quai Saint-Antoine, à Lyon. 

VERDIN, Constructeur d'instruments pour la Physiologie et la Médecine, 
6, rue RoUin. 

VIEILLE, Ingénieur des Poudres et Salpêtres, Répétiteur à l'École Poly- 
technique, 2, boulevard Henri IV. 

VILLARS, Professeur au Lycée de Bordeaux. 

VILLIERS (Antoine), Agrégé à l'École de Pharmacie, 20, avenue de l'Ob^ 
servatoire. 
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